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OZET

Rezervuar ve denizler gibi durgun su ortamlarindan veya nehirler ve kanallar gibi akim
ortamlarindan su almak i¢in kullanilan yapilara su alma yapilar1 denilmektedir. Kiiglik
Olcekli su alma yapilar1 genellikle dairesel en kesite sahip boru tipindedir. Su alma
yapilariin tasariminda dikkate alinmasi gereken iki énemli konu vardir. Bunlar, su alma
agizlariin lizerinde su ylizeyinde meydana gelen hava ¢ekirdekli ¢evrintiler yoluyla agza
hava girisi ve agizlara taban veya askidaki sedimentin siiriiklenmesidir. Her iki olay da su
alma yapilarinin verimli ¢aligmasini engellemektedir. Bu olgular1 aragtirmak igin su alma
yapilarinin  yakinlarindaki hiz dagilimlarim1  bilmek gerekir. Bu calismada, agiz
geometrisinin 6li-son duvarmna sahip bir kanaldan su alan agizlarin membasindaki hiz
dagilimlar1 iizerindeki etkisi hem teorik hem de sayisal olarak incelenmis ve
karsilagtirtlmistir. Teorik analizde, su alma yapilarinin yakinlarindaki hiz dagilimini
bulmak icin onceki ¢alismalarda da kullanilan potansiyel akim ¢oziimii kullanilmustir.
Sayisal arastirma i¢in, hesaplamali akigkanlar dinamigi modeli 6nce dairesel kesitli su
alma agzina ait mevcut deneysel verilerle kalibre edilmis ve daha sonra gerek akim
siirlarinin etkisi olmadigi gerekse kanal tabani ve yan duvar etkilerinin oldugu durumlara
ait analizler farkli ag1z geometrileri (enin yiikseklige orani 4, 2, 1/4, 1/2 olan dikdortgenler,
kare, 45° dondiiriilmiis kare, eskenar ticgen, 180° dondiiriilmiis eskenar iicgen, eskenar
dortgen ile 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen) igin gergeklestirilmistir. Teorik ve sayisal
sonuglar, agiz geometrisinin agizlarin ¢evresindeki hiz dagilimi tizerindeki etkisinin biyik
oldugunu, ancak agizdan olan mesafe arttikca bu etkinin ortadan kalktigin1 gostermistir.
Buylk en/yukseklik oranlarma sahip dikdortgensel agizlar igin, es-hiz egrileri dairesel
agzin sonuglarindan farkli hale gelirken, kare, eskenar dortgen ve iicgen agizlarin
davraniglar1 dairesel agza benzemistir. Ayrica, akim st etkilerinin es-hiz egrilerinin
seklini bozdugu ve sinir etkisi olmayan duruma kiyasla sinirlardan uzak bolgede daha
biiylik hizlar olusturdugu da gosterilmistir. Ayrica, sayisal ve teorik sonuclar arasindaki
uyum tatmin edici bulunmustur.
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ABSTRACT

Structures used to receive water from stagnant water environments such as reservoirs and
seas, or the flow environments such as rivers and canals are called intake structures. Small-
scale intake structures are generally pipes having a circular cross-section. There are two
important issues to be considered in the design of intake structures. These are air
entrainment to the intake through free surface air-core vortices occurring above the intakes,
and entrainment of bed or suspended sediment to intakes. Both events prevent the efficient
operation of the intake structures. To investigate these phenomena, it is necessary to know
the velocity distributions near the intake structures. In this study, the effect of intake
geometry on the velocity distributions upstream of intakes receiving water from a dead-end
channel was compared both theoretically and numerically. In theoretical analysis, the
available potential flow solution was used to find the velocity distribution in the vicinity of
the intake structures. For numerical investigation, the computational fluid dynamics model
was first calibrated with available experimental data related to circular cross-section pipe
intake, and then the analyses of various intake types (rectangles with a width to height ratio
of 4, 2, 1/4, 1/2, square, 45° rotated square, equilateral triangle, 180° rotated equilateral
triangle, rhombus and 90° rotated rhombus) were performed with and without flow
boundary effects due to channel bottom and sidewalls. Theoretical and CFD results
showed that the effect of the intake geometry on the velocity distribution in the vicinity of
the intakes is large, but this effect disappears as the distance from the intake increases. For
rectangular intakes with high width/height ratios, iso-velocity contours became different
than that of the pipe intake while the behaviors of the square, rhombus, and triangular
intakes were similar to the pipe intake. It was also shown that the flow boundary effects
spoil the shape of the iso-velocity contours and generate larger velocities in the region
away from the boundaries compared to the case with no boundary effects. Moreover, the
agreement between numerical and theoretical results was found to be satisfactory.
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XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Su alma agzinin kesit alani
Ax Ay, A; X, ¥, z yonlerindeki akiskana ait alan oranlar1
a Ucgen, dortgen ag1z kesitinin bir kenarmin uzunlugu
b Dikdortgen agiz enkesitinin yatay uzunlugu
Su alma agzinin kanal tabanina mesafesi
d Dairesel agzin ¢ap1
er r yonundeki birim vektor
eo 6 yonindeki birim vektor
ez z yoniindeki birim vektor
F Hesaplama hiicresindeki sivinin hakim orani
fx, fy, f2 X, Y, Z yonlerindeki viskoz ivme
Gx, Gy, Gz X, Y, z yonlerindeki kitlesel ivme
h Dikdértgen agiz enkesitinin diisey uzunlugu
H Su alma agzinin su yiizeyine mesafesi
It Litre
m Kuyunun gtcu
p Basing
P Akis alanindaki herhangi bir nokta
Po Agizdaki diferansiyel bir noktasal kuyunun konumu
Q Debi
r Radyal mesafe
ro Ag1z merkezi ile Po arasindaki mesafe
Rsor Kaynak terimi
t Zaman
\% Bileske hiz vektori
2 Eksenel hiz

Vo Kesit ortalama hizi
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Vx, Vy, Vz
VE
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Kisaltmalar

1D

2D

3D

CBS
CFD
FAVOR
HAD
LES
RNG
VOF

XVi

Aciklamalar

Incelenen diizlemdeki bileske hiz
0 yoniindeki hiz bileseni
X, Y, Z yonlerindeki hiz bileseni
Akiskan hacmi ile alakali terim
Su alma agzinin kanal yan duvarina mesafesi
Hiz potansiyel fonksiyonu
Akim fonksiyonu
Akiskanin yogunlugu
x ekseni ile r arasinda saat yoniiniin tersindeki a1

z ekseni-agiz merkezi ve Po noktasi arasindaki ag1

Aciklamalar

Bir boyutlu

Iki boyutlu

Uc boyutlu

Cografi bilgi sistemi

Computational fluid dynamics

Fractional area/volume obstacle representation
Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi

Large eddy simulation

Renormalized group

Volume of fluid



1. GIRIS

Enerji Uretimi, sulama ve i¢me suyu temini gibi alanlarda kullanilmak tizere durgun su
veya akim ortamlarindan su almak i¢in ¢esitli tiplerde su alma agizlar1 yapilir. Su alma
yapilar1 tasarlanirken, istenen su miktarinin yani sira, hem miktar hem de boyut olarak izin
verilen smirlarin {izerinde sediment olmamasi saglanmalidir. Taban veya askidaki
sediment, izin verilen smirlar1 agan bir miktar ve boyutta agza girerse, agzin verimi azalir
ve ¢okeltim havuzlarinin isletilmesi ¢ok maliyetli hale gelebilir. Serbest ylizey cevrintileri
vasitasiyla hava girisi de istenmeyen bir durumdur ¢iinkii agzin debisinde azalmaya ve su
iletim hattindaki elemanlarda kavitasyona veya titresimlere neden olur. Su alma agizlarina
hava ve sediment girisi ile ilgili en etkili parametrelerden biri, agizlarin yakinlarindaki hiz
dagilimidir. Bu hiz dagiliminin bulanabilmesi i¢in deneysel, sayisal ve teorik yaklasimlar
mevcuttur. Mevcut literatiirdeki teorik ¢oziimlerde, potansiyel akim yaklagimi, orifislerin
veya agizlarin membasindaki akim hizim1 bulmak i¢in siklikla kullanilmistir. Sayisal
¢oziimlerde, Ozellikle daire kesitli agizlar ig¢in 3 boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin
HAD yazilimlar1 kullanilarak ¢6ziildiigii goriilmektedir. Deneysel ¢alismalar da, daha ¢ok
dairesel agizlara ait laboratuvar deneyleri igermektedir. Tiim hidrolik problemlerinde
oldugu gibi su alma agizlarinin membasindaki hiz dagilimin1 bulmak i¢in izlenebilecek her

ii¢ ¢dzlim yolunun da birbirlerine gére olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.

Pratik uygulamalarda, boru agizlar1 disinda farkli agiz sekilleri de kullanilabilir. Bu
caligmada, agiz geometrisinin 6lii-sonlu bir kanaldan su alan agizlarin membasindaki hiz
dagilimlar lizerindeki etkileri hem teorik hem de sayisal olarak karsilastirilmistir. Akim
sinir etkileri (kanal tabani veya kanal yan duvarlar) olan ve olmayan durumlar igin
literatirdeki mevcut potansiyel akim yaklasimin gegerliligi, cesitli agiz sekilleri dikkate
aliarak test edilmistir. Mevcut calismalarda, genellikle daire kesitli su alma agizlar
incelenmis; boru tipi agizlar disindaki farkli agiz geometrileri igin (6rnegin dikdortgen,
kare, iicgen, dortgen) agizlarin membasinda olusacak hiz dagilimlar1 elde edilmemis,
dairesel kesitle kiyaslanmamis ve Tlzerindeki akim smir1 etkileri ayrintili olarak
calistimamistir. Bu caligmada, kiyaslamalar yapilirken kanal tabanin ve yan duvarin engel
etkilerinin farkli agi1z geometrileri (enin yiikseklige orani 4, 2, 1/4, 1/2 olan dikdortgenler,
kare, 45° dondiiriilmiis kare, eskenar ticgen, 180° dondiiriilmiis eskenar iicgen, eskenar

dortgen ile 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen) igin bir fark olusturup olusturmadigi da



arastirtlmistir. Ayrica, elde edilen teorik ve mevcut deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

icin Flow3D yazilim1 kullanilarak sayisal simiilasyonlar da yapilmstir.



2. LITERATUR TARAMASI

Agiz akimlar ile barajlarda ve nehirler {izerine insa edilen su alma yapilarinda siklikla
karsilagilmaktadir. Bu yapilarda agizlarin membasindaki akim hizin1 tahmin etmek;
rezervuarlarda ve havuzlarda sediment yikamasi sirasinda bu yapilarin membasindaki
sediment hareketini, yilizeye yakin agizlarin olmasi durumunda olusabilecek gevrintiden
dolay1 hava girisini, balik saptirma ve pompalama islemleri gibi birgok farkli olay1
etkilediginden oldukca 6nemlidir. Agizlarin membasindaki hiz dagilimmin anlasilmasi,
ylzeyin, yan duvarin veya tabanin yakin oldugu kiiciik dinlendirme havuzlarindaki bir

agzin konumunun tespit edilmesinde yardimei olabilir.

Literatirde, su alma agizlarinin yakinindaki hiz dagilimini inceleyen birgok deneysel,

sayisal ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Shammaa, Zhu ve Rajaratham (2005); potansiyel akim ¢6ziimiinde oOli-son duvari
uzerindeki bir orifisin merkezine yerlestirilmis tek bir noktasal kuyu yaklasiminin, orifisin
yakinlarinda hiz dagilimint dogru tahmin edemedigini gostermislerdir. Orifis seklini
hesaba katarak, orifise yakin bdlgede gergek¢i olmayan hiz degerlerinden kaginmak igin,
orifis alan1 boyunca esit olarak dagitilmis noktasal kuyular1 kullanarak tek bir noktasal
kuyu igin var olan potansiyel akim ¢6ziimiinii gelistirmislerdir. Orifise yakin alanda yari-
eliptik es-hiz egrileri, orifisten uzak alanda ise yari-kiiresel es-hiz egrileri olustugunu
bulmuslardir. Agzin merkezinden belirli bir mesafeden sonra orifisin seklinin ve
boyutunun hiz dagilimi lizerinde higbir etkisi olmadigin1 gostermislerdir. Ayrica dairesel
orifisin membasindaki hiz dagilimin1 dikdortgen olanla karsilastirmig, ancak bu analizi
akim smirlarindan kaynaklanan etkilerin olmadigi bir akim ortaminda yapmislardir (su

yiizeyi, kanal tabani veya kanal yan duvarlarinin etkileri olmadan).

Bryant, Khan ve Aziz (2008); potansiyel akim yaklagimin1 kullanarak yizey veya taban
siir etkisi olmadan kiiglik boyutlu orifis, yiizey ve taban sinirlardan uzak biiyiik orifis,
ylizeye yakin kiiglik orifis ve birbirine yakin iki kiigiik orifis olmak {izere dort farkli
durumu incelemislerdir. Tek noktasal kuyu yaklasiminin, orifis ¢evresindeki hiz dagilimim
tahmin edemedigini gostermislerdir. Orifislerin membasindaki hiz dagilimini, orifis yiizey

alanma esit kuvvetlerde dagitilmis noktasal kuyular kullanarak ve ayni zamanda hiz



bilesenlerini ve basing gradyanlarinin etkisini de dikkate alarak Shammaa ve digerleri
(2005) yontemini daha da gelistirmiglerdir. Orifis i¢in mevcut potansiyel akim ¢oziimii ve
basing diizeltmeli yeni ¢oziimll, deneysel verileri kullanarak dogrulamislardir. Basing

dizeltmeli ¢bziim, buyuk orifisin membasindaki akim dagilimini dogru tahmin etmistir.

Yildirnm ve Tasgtan (2009) ve Yildirim, Eroglu ve Tastan (2012); potansiyel akim
yaklasimini agizlardaki hava girisli g¢evrinti olaymi incelemek igin kullanmiglardir.

Dairesel agiz akimin1 modellemek i¢in noktasal kuyu kabuliinden yararlanmislardr.

Islam ve Zhu (2011); kompleks analiz yontemini kullanarak cesitli boyutlar ve konumlara
sahip 2-boyutlu dikdortgen agizlarin membasindaki hiz dagilimini  bulmuslardir.
Calismalarinda, ikili dikdortgen agiz durumunu incelemislerdir. Coklu agizlar igin
sliperpozisyon yapilabilecegini gostermislerdir. Analitik sonuglarin, deneylerden ve sayisal
¢oziimlerden elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugunu gormislerdir. Akimin agza
yaklastikca hizlanmasindan dolay1 olusan yiiksek hizli bolgenin belirlenmesi, agizlara
balik girisi durumu agisindan 6nemlidir. Akim hizlanma bdélgesinin su derinligine, agzin
konumuna ve agzin boyutlarina bagli oldugunu gostermislerdir. Bu arastirmacilarin temel
amaclari, c¢esitli geometri ve akim kosullar1 altinda akim hizlanma bdlgesini

degerlendirmek ve ¢oklu agizlarin etkilesimini analiz etmektir.

Powell ve Khan (2015); hareketli ve hareketsiz taban kosullar1 i¢in yatay orifislerin
membasindaki akim alanini arastirmislardir. Deneyleri li¢ farkli sabit su yiiksekligi ve
sediment boyutlar1 altinda gergeklestirmislerdir. Calismasmin  amaci, daha Once
bildirilmemis olan sabit taban ve denge oyulma kosullar1 altinda bir orifisin membasindaki
akim alaninin sonuglarini rapor etmektir. Yatay ve diisey diizlemde, orifisin membasindaki
farkli konumlardaki eksenel hiz profillerinin, hem sabit hem de hareketli taban durumlari
icin benzer oldugunu bulmuslardir. Sabit taban ve denge oyulma kosullar1 altinda orifisin
membasindaki akim davranigini sayisal olarak modellemiglerdir. Model, hem sabit hem de
hareketli taban kosullari altinda orifisin membasindaki hiz alanini dogru bir sekilde

Oongormustiir.

Chanson, Aoki ve Maruyama (2002); zamana bagli orifis akimini arastirmak igin biiyiik
Olcekli bir deneysel ¢alisma yiiriitmiislerdir. Caligsmalarinda, kararsiz akim kosullar altinda

diisey olarak desarj olan biiyiikk bir dikdortgen orifis kullanarak deneysel bir ¢alisma



gerceklestirmislerdir. Kararsiz akim durumunda debi kapasitesi ve rezervuardaki hiz alani
hakkinda yeni bilgiler sunmuslardir. Sonuglar1 “klasik” orifis akim sonuglar ile

karsilastirmigslardir.

Montes (1997); kapak altt akimlarin membasindaki hiz dagilimlari i¢in konformal
haritalama (conformal mapping) yontemini kullanarak viskoz olmayan akim esitliklerini
c¢ozmek i¢in sayisal bir teknik gelistirmistir. Hesaplamalarin sonuglari, onceki viskoz
olmayan akim ¢oziimleri ile ve akim alan1 boyunca su ylizey profili, hiz ve basing
dagilimlar1 i¢in deneysel sonuglarla uyum gostermistir. Potansiyel akim ¢dziimiiniin
deneysel verilerle karsilastirilmasi, gergcek sivi etkilerinin hiz ve basing dagilimlari
Uzerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu ve bu da mevcut az miktarda deneyle uyum

icinde oldugunu ortaya koymustur.

Powell ve Khan (2011, 2012); dairesel orifislerin membasindaki oyulma c¢ukuru
olusumunu ve sediment tasinim mekanizmasini arastirmiglardir. Sediment taginim
mekanigi, maksimum oyulma derinligi ve dairesel bir orifisin membasindaki oyulma

cukuru hacmi, permenan akim kosullarinda incelenmistir.

Khan, Wicklein, Rashid, Ebner ve Richards (2004); tiirbin agizlarina sediment
stiriiklenmesini incelemiglerdir. Amag, geng baliklarin mansap yoniinde gégiine yardimci
olan bir savak akim modeli olusturmaktir. Barajin tiirbin {initesinin {i¢ boyutlu (3D)
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD) modeli olusturulmustur. Sayisal model, 1: 25

Olcekli fiziksel modelde hiz dagilimlarini karsilastirarak dogrulanmastir.

Tataroglu (2014); bir rezervuarda yatay bir su alma yapisindan dolay1 ¢evrinti olusumunu
iic boyutlu sayisal modelleme yontemi ile incelemistir. Boru ¢api, su alma yapisinin yan
duvarlara olan mesafesi ve akimin debisi gibi sistemin geometrik ve hidrolik sartlari
degistirilmis ve bu durumlarin her birisi igin kritik batiklik derinligi tespit edilmistir.
Sayisal modelde hava girisli ¢evrintiyi yakalamak miimkiin olsa da, deney sonuclariyla

karsilagtirildiginda kritik batiklik derinliklerinde sapmalar bulunmustur.

Lucino, Liscia ve Duro (2010); calismasinda, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
modelinin pompa ile su alinan bir agiz {izerinde ¢evrinti olusumunu tahmin etme

yetenegini dogrulamay1 amaglamistir. Aymi ¢alisma kosullar1 altinda, deneysel sonuglarin



bilindigi geometrik olarak basit bir pompa-su kuyusunda cevrintileri tanimlamay1
amaglamislardir. Hesaplanan hizlar, o6lgiilenlerin dogrultu ve biiyiikliikleriyle uyum
gosterirken, hesaplanan maksimum cevrinti degerleri, Oolgililenlerden daha yiiksek

bulunmustur.

Guyot, Maaloul ve Archer (2012); asagiya dogru diisey bir drenaj borusundaki akima ait
ylizey akim simiilasyonu i¢in 3 boyutlu HAD yazilimi olan Flow 3D’nin ne kadar glivenilir
oldugunu test etmistir. 3 boyutlu HAD yazilimi simiilasyonunun ilk amaci, Flow 3D'nin
fiziksel olarak var oldugunda bir ¢evrintiyi temsil edip edemedigini kontrol etmektir. Ikinci
amaci, cevrintiyi fiziksel deneylerde goriindiigii sekliyle temsil eden en basit HAD
parametreleri kiimesini bulmaktir. Calismasinin sonucunda Flow 3D’nin bir girdabi temsil

edebilecegini gostermislerdir.

Tokyay ve Constantinescu (2006); pompa giris akimini ve ilgili ¢evrintileri tahmin etmek
icin giivenilir bir sayisal model gelistirmislerdir. Calismalarinda, basingli bir pompa
agzindaki akimi ve g¢evrinti yapilarini tahmin etmek i¢in tiirbiilans modeli olarak large-

eddy simulation (LES) kullanmiglardir.

Nakayama ve Hisasue (2010); kiiciik 6lgekli hidroelektrik santralin giris kanalindaki {i¢
boyutlu kararsiz akimi, large eddy simulation (LES) tlrbilans modelini kullanip sayisal
olarak modellemislerdir. Serbest ylizey girdabinin olusumunu ve zaman gelisimi ile iliskili

serbest yiizey cokiintiisiinii iyi bir sekilde yakalamiglardir.

Akoz, Kirkgoz ve Oner (2009); diisey bir kapagin membasindaki 2 boyutlu tiirbiilanslt
kanal akim hizlarini 6lgmek icin laboratuvar deneyleri yapmislardir. Deney ile aym
kosullara sahip olan akis durumunu, hesaplamali akigskanlar dinamigi simiilasyonu ile
analiz etmislerdir. Sonlu elemanlar metodunu, standart k-¢ ve standart k-o tiirbiilans
modellerini kullanarak temel hidrolik denklemlerini ¢6zmek igin kullanmiglardir. Sayisal
ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi, k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak yapilan sayisal
simulasyonun, k-o tiirbiilans modeline gére daha dogru hiz alani ve serbest yiizey profilini

Ongordigiini gostermislerdir.

Sarkardeh, Zarrati, Jabbari ve Tavakkol (2014); yilizey cevrintilerinin varliginda bir

rezervuardaki hiz alanin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri, yatay bir agiz igin



sabit batiklik derinligi ve iki farkli giris Froude sayisiyla gerceklestirmiglerdir. Sonuglari
rezervuardaki farkli yatay kesitlerde sunmus ve karsilastirmiglardir. Diisey ve yatay

hizlarin hakim oldugu alanlar1 belirlemislerdir.

2.1. Calismanin Yontemi ve Kapsam

Literatiirde su alma agizlar1 civarindaki hiz dagiliminin bulunmasi i¢in kullanilan
potansiyel akim kabul ve ¢oziimii bu calismada da kullanilmistir. Farkli agiz sekilleri i¢in
potansiyel akim fonksiyonlar1 elde edilmis ve buradan da potansiyel fonksiyon tanimindan
yararlanilarak hiz bilesenleri elde edilmistir. Hiz dagilimlari, dncelikle hi¢bir sinir etkisi
olmayan durumlar i¢in bulunmus daha sonra kanal tabaninin ve yan duvariin etkileri ayr1
ayr1 ¢oziime eklenmistir. Elde edilen denklemlerin ¢6ziimii MATLAB ortaminda bir kod
yazilarak yapilmistir. Bulunan sonuglar, mevcut literatiirde bulunan deneysel sonuglar ile
kiyaslanmistir. Literatiirdeki deneysel sonuglar, dairesel agiz i¢in kanal boyunca eksenel

hizin degisimi ile diisey diizlemde es hiz egrilerine ait verileri icermektedir.

Deneysel verilerinin bulunmadigi durumda hesaplamali akigskanlar dinamigi ilkelerini
kullanan bir paket program (Flow 3D) yardimiyla sayisal olarak elde edilen sonuglar teorik
neticeler ile karsilastirilmistir. Flow 3D modelinin kalibrasyonu dairesel agiz igin mevcut
deney verilerini kullanarak yapilmistir. Daha sonra, yazilim farkli akim ve geometrik
kosullar (akimda engel etkisinin olmadigi ve yan duvar etkisi ile kanal taban etkisinin
oldugu durumlar) i¢in ¢alistirilarak farkli agizlarin (enin yiikseklige orami 4, 2, 1/4, 1/2
olan dikdortgenler, kare, 45° dondiiriilmiis kare, eskenar tiggen, 180° dondiiriilmiis eskenar
ticgen, eskenar dortgen ile 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen) membasindaki hiz

dagilimlar karsilastirilmstir.

Bu tez calismasinda, potansiyel akim kabul ve ¢6ziimii Boliim 3’de, sayisal model
kurulumu ile ilgili agiklamalar Boliim 4°de, elde edilen sonuglarin yorum ve kiyaslamalari

Boliim 5°de sunulmus son olarak ulasilan sonuglar Boliim 6°da 6zetlenmistir.






3. TEORIK CALISMA — POTANSIYEL AKIM COZUMU

Su alma agizlarinin veya kapak alt1 akimlarinin membasindaki hiz dagilimlarini elde etmek
icin potansiyel akim yaklagimmin mevcut ¢aligmalarda kullanildig1 goriilmektedir
(Shammaa ve digerleri (2005); Bryant ve digerleri (2008); Yildirim ve digerleri (2012);
Yildirim ve Tastan (2009)). Bu ¢alismanin teorik kisminda da 6lii son duvarindan su alan
farkli enkesit sekillerine sahip agizlarin membasindaki hiz dagilimlarini bulabilmek ig¢in
potansiyel akim kabul ve ¢oziimii uygulanmigtir. Coziimiin detaylarina gegcmeden Once
potansiyel akim yaklasiminin hangi kabulleri icerdigi ve potansiyel akim kabuliinde akim
alaninda tanimlanan hiz potansiyel fonksiyonu ve akim fonksiyonlarinin tariflerinden

bahsedilecektir.
3.1. Potansiyel Akim

Potansiyel akim, hiz potansiyel fonksiyonun var oldugu akimlara denmektedir. Hiz
potansiyel fonksiyonunun var olabilmesi i¢in ise akimin donmesiz (irrotational) olmasi
gerekmektedir. Donmesizlikten otlirii potansiyel akim kabulii yapilan akimlarda sivi
elemanlarina etkiyen net kayma gerilmesi sifirdir. Hiz potansiyel fonksiyonu oyle bir
fonksiyondur ki, hangi dogrultuya gore tiirevi alinirsa akim igerisinde o dogrultudaki hiz
bileseninin bulunmasini saglar. Kartezyen ve silindirik koordinatlardaki hiz potansiyel
fonksiyonu (¢) ile hiz bilesenleri arasindaki bagintilar asagidaki esitliklerde verilmistir
(Sekil 3.1).

_9¢ _ 99 99 (3.1)

VX—aX , Vy—a—y , VZ=£ , P=Pxy,1z)

00 10¢ ¢ 3.2
Vrza ’ Ve:;% ) VZ=£ ’ P=P(r,9,z) ( )

Es. 3.1°de Vy, Vy, V; kartezyen koordinatlarda x, y, z yonlerindeki hiz bilesenlerini, Es.
3.2’de Vi, Ve, V; ise silindirik koordinatlarda r, 6, z yonlerindeki hiz bilesenini gosterir. Hiz
potansiyel fonksiyonu aynm1 zamanda sikigtirllamaz bir akim icin asagida verilen Es.

3.3’deki Laplace denklemini de saglar.
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2 2 2
6¢+6¢+6¢:0 (3.3)
0x? dy? 0z
v
V do

Sekil 3.1. 2-Boyutlu ve 3-Boyutlu akim alaninda hiz potansiyel fonksiyonunun hiz
bilesenlerinin kartezyen ve polar koordinatlarda gdsterimi (Munson, Young,
Okiishi and Huebsch (2009): 272, 286)

Sekil 3.1°de r radyal mesafeyi, € x ekseni ile r arasinda saat yoniiniin tersindeki agiy1, V

bileske hiz vektoriinil, er, eo, €; de sirasiyla r, 6, z yonlerindeki birim vektorleri gosterir.
3.2. Akim Fonksiyonu
Akim fonksiyonu (y) ise iki boyutlu veya ii¢ boyutlu eksenel simetrik akimlarda sikismaz

akim icin tanimlanan bir fonksiyondur. Kartezyen ve silindirik koordinatlarda hiz

bilesenleri ile akim fonksiyonu arasindaki iliskiler asagida tanimlanmistir (Sekil3.2).

__ Oy __ Oy

wEg, 0 YT (3.4)
__ 1oy __ Oy

Vr= 7 a0 ' Vo = T or (3.5)

Es. 3.4 ve 3.5’te verilen kartezyen ve silindirik koordinatlarda hiz bilesenlerinin akim

fonksiyonu cinsinden gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Akim fonksiyonu ise donmesiz akimlar i¢in kartezyen koordinatlar da Laplace denklemini

saglar. Bu denklem Es. 3.6’da verilmistir.

2 2
oy Oy (36)
0x? = 0dy?
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¥ 1oy
% =708,
b= _ﬁ i :_ﬂ
- ] ar
duyf
T ~
d r_A
// 8
X 1

Sekil 3.2. 2-Boyutlu akim alaninda akim ¢izgisi fonksiyonunun hiz bilesenlerinin
kartezyen ve polar koordinatlarda gosterimi (Munson, Young, Okiishi and
Huebsch (2009): 273, 274)

Hiz potansiyel ve akim fonksiyonlar1 i¢in elde edilen Laplace denklemleri lineer ve
homojen denklemler olduklari i¢in siiperpozisyon gegerlidir. Yani bu denklemlerin

¢Oziimlerinin toplami1 da bir ¢oziimdiir.

3.3. Noktasal Kuyu i¢in Hiz Potansiyel ve Akim Fonksiyonlar:

Su alma agizlarina ait gerek hiz dagiliminin gerekse hava girigli ¢evrintinin incelenmesi ile
ilgili yapilan bir¢ok ¢aligmada su alma agzi noktasal kuyu olarak kabul edilmistir (Yildirim
ve digerleri, 2009, 2012; Yildirim ve Tastan 2009). Noktasal kuyu kabulii, agza ait tim
debinin ag1z merkezinde bulunan bir noktadan gegtigi varsayimina dayanir. Hiz vektorleri
tamamen radyal olup hiz potansiyel fonksiyonu egrileri i¢ ige ge¢mis kiirelerden olusur.

Noktasal kuyu durumunda hiz vektorleri Sekil 3.3’de 2 boyutlu olarak gosterilmistir.
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®:sabit

Noktasal
kuyu

W:sabit

Sekil 3.3. Noktasal kuyu i¢in hiz vektorleri, akim ve hiz potansiyel fonksiyonlari

Noktasal kuyu durumunda kiiresel koordinatlarda hiz potansiyel fonksiyonu, akim
fonksiyonu ve hiz bilesenleri asagida verilmistir. Es. 3.7°de Q noktasal kuyuya ait debi
degerini gosterir ve r ekseninin pozitif yoni ile Vy’nin yonii ters oldugu igin noktasal kuyu

durumunda Q’nun 6nilinde (-) isareti konmalidir.

Q
vr = 47T 72 1 ve = 0 (37)
_ 9 __0
Vr =50 e (3.8)
— 1 =_9
Vr = T o0 » V= 47'[re (3.9

Goriildugi gibi radyal hiz bileseni r = 0’da bir tekillik noktasina sahiptir. Radyal mesafe
sifira dogru yaklastikca radyal hiz gergege aykir bir sekilde sonsuza dogru gitmektedir. Bu
durum da, agza yakin akim alaninda hiz dagilimlarimi elde ederken noktasal kuyu
kabuliiniin ger¢ek¢i olmayan sonuglar verecegini dogurmaktadir. Bu ylizden arastirmacilar
farkli yaklasimlar gelistirmislerdir. Bunlardan Shammaa ve digerleri (2005) ve Bryant ve
digerleri (2008), agiz merkezinde tek bir noktasal kuyu almak yerine agiz kesiti icerisine
iiniform olarak dagilmis esit siddetli diferansiyel noktasal kuyular: toplayarak agiz akimina
ait hiz potansiyel fonksiyonu ve dolayisiyla hiz bilesenlerini elde etmislerdir. Boylece bir

olii son duvarindan akim alan agizlarda, agza yakin yerlerde es hiz egrilerinin sekli yari
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eliptik olurken agza uzak yerlerde yar1 kiiresel oldugu sonucuna ulagsmislardir. Bu
calismada da farkli en kesit geometrilerine sahip su alma agizlarinin membasindaki hiz
dagilimlar1 hesaplanirken Shammaa ve digerleri (2005)’in 6nerdigi ve Bryant ve digerleri
(2008)’in deney sonuglar1 ile daha uyumlu hale getirdigi bu yontem izlenecektir. Bu
yontemin detaylar1 ve farkli kesitli su alma agizlarina nasil uygulandigi asagida

anlatilmistir.

3.4. Farkhh Enkesit Sekillerine Sahip Su Alma Agizlarinin Membasindaki Hiz

Dagilimlarimin Potansiyel Akim Coziimii ile Elde Edilmesi

Bu calismada 6lii son duvarindan su alan farkli enkesit sekillerine sahip su alma agizlarinin
membasindaki hiz dagilimi literatiirde dairesel su alma agizlar i¢in Bryant ve digerleri
(2008) tarafindan Onerilen yontemle bulunmaya galisilmistir. Boylece onerilen yontemin
farkli agiz sekilleri olmasi durumunda dogrulugu test edilmis olacaktir. Farkli enkesit
sekillerine sahip su alma agizlarina ait ¢éziime ge¢gmeden Once Bryant ve digerleri

(2008)’in dairesel su alma agzi igin Onerdigi ¢ozlim asagida anlatilmistir.

3.4.1. Dairesel agiz icin potansiyel akim ¢oziimii

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi 6lii son duvarindan su alan dairesel bir su alma agzi
diisiiniilsiin. Agzin akim sinirlarina olan mesafesi (kanal tabani, kanal yan duvarlar1 ve su
ylizeyi) yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.4°te, d agzin ¢ap1, P akis alanindaki
herhangi bir (x,y,z) nokta, @ z-ekseni ile agiz merkezi ve P noktasini baglayan dogru
arasindaki ag1, r noktasal kuyu ile P noktasi arasindaki mesafe, Po agiz igerisindeki
diferansiyel bir noktasal kuyunun konumu, ro agiz merkezi ile Po arasindaki mesafe ve 6

z-ekseni ile agiz merkezi ve Pg noktasini baglayan dogru arasindaki acidir.
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su alma agz1

0 P(x.y.z)
A{ﬁ‘ T

)d

6l son duvart

A< A-A kesiti

Karsidan goriinii
Qkanal tabam : g ;

Yan goriiniis

Sekil 3.4. Dairesel agiz i¢in koordinat sisteminde yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Noktasal kuyu i¢in potansiyel akim fonksiyonu ¢ asagida verilmistir.
p=", m=-2% (3.10)

Burada m kuyunun gucini, Q kuyunun debisini gosterir. Q debisi 6lii son duvarindan

cekildigi i¢in 4n yerine 2n’ye bolinmiistur.

Dairesel su alma agzi igerisinde Po noktasinda bulunan dm gucine, dA alanina sahip
diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu elemaninin r yoniindeki
uzunlugu dro, @ yoniindeki agist dfo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm gicline sahip

diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ asagidaki gibi yazilabilir.

dp=2" | dm=-2 (3.11)
r 2T
dQ=VodA , dA=r1yd8ydry , Vo= —2—= 2¢ (3.12)

nd’ /4 nd®

Burada Vo agiz igindeki kesit ortalama hizidir, Es. 3.12°deki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; Es. 3.11°de yerlerine koyulup diizenlendiginde asagidaki esitlikler
elde edilir.
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4Q

Vo dA 2% 10 dB, dr,
dm=-22 | gm=-m2 2 02— 2% . 40, dr, (313)
21 21 m2d?
_d_m_ _ ZQ To d90 dro 314
dd)_ r  m2d? T (3.14)

Daha 6nce de belirtildigi tizere r, se¢ilen diferansiyel eleman ile akim alanindaki bir nokta
arasindaki mesafeyi gosterir. Dairesel agzin yaricapi ile karismamasi i¢in asagidaki Es.

3.15°deki gibi r yerine L denilmistir.

r =L = [X*+(y - ro sino)’>+(z - ro coso)?]*? (3.15)

Es. 3.15°de diferansiyel kuyunun konumunu gosteren yo ve zo polar koordinatlarda esitligi
Yo = ro sinfo, o = ro coso seklinde olup xo = 0’dir. Es. 3.15, Es. 3.14'de yerine konup
integral alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) Es. 3.16’daki gibi elde edilir.

2 2 aj2 dfy d
¢:(__Q) fonfo/ : 1o dBy drg (3.16)

22 x2+(y—1'0 Sin90)2+(2—7'o COS@o)Z)]l/z

Integralin icindeki payda, Sekil 3.4'te de gosterildigi gibi agzin membasindaki herhangi bir
nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. Integralin simirlari
agz1 kapsayacak sekilde segilir. ro’in simir1 0’dan d/2’ye (agzin yarigapi’na), 6o’in sinirt

0’dan 2r’ye olur.

Asil amag ise, hiz bilesenlerini elde etmektir. Potansiyel fonksiyonun 6zelliginin, hangi
yonde tiirevi alinirsa akim igerisinde o yondeki hiz bilesenini verdigi agiklanmisti. Bu
bilgiyi kullanarak bulunan potansiyel fonksiyondan (Es. 3.16) hiz bilesenleri elde
edilebilir.

_ % —_(_ 2Q _l 21 d/2 To d90 dro
Ve = ax ( nzdz)( 2) (Zx) fO fO [x2+(y—Tq sinby)2+(z—1y c0s6y)2)]3/2

_ 20 f2n- fd/z X Ty d90 dT'o
X 7 p2gz Jo o [x2+4(y—1y sindp)2+(z-1 c0s8,)?)]3/2

(3.17)
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Es. 3.12°de yer alan kesit ortalama hizi, Vo, Es. 3.17°de kullanilirsa Es. 3.18-a’da verilen x

yoniindeki boyutsuz hiz bileseni bulunur.

Ve _ 1 27 fod/z[ X 19 dbg drg (3.18-3)

Vo  2m x2+(y—710 sinBy)%+(z—1y cosfy)?)]3/2

X yoniindeki hiz bilesenini bulmak i¢in yapilan islemler y ve z yonleri i¢in de uygulanirsa

bu yonlere ait hiz bilesenleri de asagidaki gibi elde edilir.

Vy _ 1 IZ” fd/z (y—70 5inby) o By dry b
Vo  2m 70 JO  [x24(y—1q 5infy)2+(z—7y c056)2)]3/2 (3.18-b)
Vz _ 1 IZn fd/Z (z—14 c0s8y) 1 dB drg (3.18-0)
Yo 2 Y0 Y0 [x2+(y-To sinBy)2+(z—1y c0s6y)?)]3/2

Boylece kartezyen koordinat sisteminde agzin membasindaki herhangi bir nokta igin
radyal hiz belirlenebilir. Radyal hizlarin esit oldugu egriler es hiz egrileri olarak

adlandirilir.

X-z diizlemindeki radyal hiz elde etmek i¢in x ve z dogrultusundaki hiz bilesenleri olan Vx

ve V; kullanilmalidir.
X-z diizleminde;

V.= |V2+ 1,2 (3.19-3)
Benzer sekilde x-y diizlemindeki radyal hizi elde etmek i¢in x ve y dogrultusundaki hiz
bilesenleri olan Vx ve Vy, y-z diizlemindeki radyal hiz elde etmek i¢in ise y ve z
dogrultusundaki hiz bilesenleri olan Vy ve V; kullanilmalidir.

x-y dizleminde;

(3.19-b)

(3.19-C)
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3.4.2. Farkh agz giris geometrileri icin agizlarin membasindaki hiz bilesenleri i¢in

potansiyel akim ¢oziimleri

Bu ¢alismada dairesel su alma agzinin yani sira 6lii son duvarindan su alan, ayni enkesit
alanlarma sahip on farkli agiz girisi geometrisi incelenmistir. Bu geometriler enin
yiikseklige oranm1 4, 2, 1/4, 1/2 olan dikdortgenler, kare, 45° dondiiriilmiis kare, eskenar
iicgen, 180° dondiriilmiis eskenar iiggen, eskenar dortgen (dar agist 60°) ile 90°
dondiirtilmiis eskenar dortgen’den olusmaktadir ve asagida Sekil 3.5’te verilmistir (TUm
agizlarin enkesit alani, bu ¢aligmanin devaminda olabilecek deney calismalari diisiiniilerek
Gazi Universitesi Hidrolik laboratuarinda en ¢ok kullanilan 5,32 cm caplik dairesel

borunun alanina esit alinmistir).

543 567

Daire Dikdértgen &/h=4

Dikddrtgen &/f=2

471 043 66.7
47.1
Kare 45% déndirilmiig T8 .33?
kare £3. Dilzdértgen
Dikdértgen B/h=1/2
bih=1/4

LY

716
Eskenar iiggen 120° déndiirilmiig Eskenar 00° déndiiriilmiiz
eskenartiggen dirtgen eskenar dértgen

Sekil 3.5. Calismada kullanilan su alma agzi giris kesitleri (Tiim dl¢iiler mm cinsindedir).

Dairesel kesitli su alma agz1 icin anlatilan yonteme benzer coziimler yapilarak bu
calismada kullanilan 6li son duvarindan su alan ve Sekil 3.5’te yer alan on farkli agiz
geometrisinin her biri i¢in potansiyel fonksiyonlar1 ve hiz bilesenleri elde edilmistir. Tiim
agizlarm akim smirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su yiizeyi) olan mesafesi
yeterince biiyiik oldugu kabul edilmistir. Es. 3.10 ve Es. 3.11°de verilen diferansiyel
noktasal kuyu icin potansiyel akim fonksiyonu, tiim geometriler icin gecerlidir.

Analizlerde degisen durumlar, kesit alaninin fonksiyonu ve integral sinirlaridir.
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Dikdortgen ve kare agizlar

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi 6lii son duvarindan su alan dikdortgensel bir su alma agzi
diistintilsiin. Agzin akim smirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su ylizeyi) olan
mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.6’da b dikddrtgenin eni, h

dikdortgenin yiiksekligidir.

e
/N
N

L
sualma aiz ¢

: P(x.y.z) ____%dm
? h >y
-~

<

A< S

/
/
6lii son duvar 4
F

mnnmnm'm'rmmmrrmmmr A-A kesiti
kanal tabam

Yan goriiniis Kargidan goriiniig

Sekil 3.6. Dikdortgen agza ait yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Dikdortgensel su alma agzi igerisinde Po noktasinda bulunan dm guculne, dA alanina sahip
diferansiyel bir kuyu elemam1 goz oOniline alinsin. Bu diferansiyel kuyu elemanmnin y
yoniindeki uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm
gliciine sahip diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es.3.11°deki gibi

yazilabilir.

dQ =V, dA , dA=dzydy, , Vy=-2 (3.20)

Burada Vo agiz igindeki kesit ortalama hizidir, Es. 3.20’deki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es.3.11°de yerlerine koyulup

diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.

d¢ _dm _ _d0 _ Q dzo dyq
172
x2+(y=yo) +(z-20)")]

r 2nr . 2mbh [ (3.21)
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Es. 3.21’in integrali dikdortgen agzin sinirlari yerine koyularak alinmis ve hiz potansiyel
fonksiyonu (¢) asagidaki gibi bulunmustur.
h/2 b)2 dzg dy,

Q
p=— —h zf b/2 12 (3.22)
2mbh / / [x2+(y_y0)2+(z_20)2)]

Integralin i¢indeki payda, Sekil 3.6'da da gosterildigi gibi agzin membasindaki herhangi bir
nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. integralin sinirlar:
agz1 kapsayacak sekilde segilir. zo’m smir1 —h/2’den h/2’ye (dikdortgenin yiiksekligine),
yo’in sinir1 —b/2’den b/2’ye (dikdortgenin enine) olur.

Dairesel agizdakine benzer bir islem yapilarak bulunan potansiyel fonksiyondan (Es. 3.22)
hiz bilesenleri elde edilebilir.

Ve _ 1 k2 b/ x dzo Ay, (3.23-a)

Vo 2m Y=h/27=Db/2 [x2+(y-y,)2+(z-2)?)]3/2

fh/z [ (V=Y0) dzo dyo (3.23-b)
h/2)=b/2 [x2+(y—y,)2+(z—20)?)]3/2

Vi _ L h/Z fb/Z (Z Zo) dZO dyo

Vo  2m J=h/27=b/2 [x2+(y—yo)2+(z—20)?)]3/? (3.23-c)



20

Eskenar licgen agiz

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi 6lii son duvarindan su alan iiggensel bir su alma agzi
diistintilsiin. Agzin akim smirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su ylizeyi) olan
mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.7°de a, eskenar tiggenin bir kenarinin

uzunlugudur. Bu geometri i¢in iki tane dik ticgen diisiiniilerek ¢oziim yapilabilir.

V4
<
su alma agzi oP(x.y,2)
A<-;
i X
A<-
6lii son duvari
Comal tabant A-A kesiti
Yan gortintis Karsidan gorinis

Sekil 3.7. Eskenar liggen agza ait yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Ucgensel su alma agz1 igerisinde Po noktasinda bulunan dm giiciine, dA alanina sahip
diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu elemaninin y yoniindeki
uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm gticiine sahip

diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es. 3.11°deki gibi yazilabilir.

Q 4Q
dQ=Vodd | dA=dzndy, |, Vo=g5 , Vo= 55 (3.24)

4

Burada Vo agi1z i¢indeki kesit ortalama hizidir, Es.3.24’deki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es. 3.11°de yerlerine koyulup

diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.

_dm _ _dQ _ 40 dzg dy,
dp =—=—==— (3.25)
T 2mr 2ma®V3 [x2+(y—y0)2+(z—zo)2)]1/2
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Es. 3.25’in integrali alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) bulunmus olur.

+

a
b= 4Q fa/z tan60(z— y,) dzg dy,

T 23 o do 2 "))
+(r=yo) t(z—
[+ =) +(z20))] (3.26)

fo ftan60(%+ yO) dzg dy, _
/20 2+ (y—yo) 24 (z—20)D)]

Integralin igindeki payda, Sekil 3.7'de de gosterildigi gibi agzin membasindaki herhangi bir
nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. integralin sinirlar:
agz1 kapsayacak sekilde segilir. Bu iicgensel agiz iki adet dik iiggen parcasina sahiptir.
Zo’mn siirt birinci liggen pargasi i¢in 0’dan tan60(a/2-yo)’a ve ikinci liggen pargasi igin
0’dan tan60(a/2+Yo)’a, Yo in sinir1 birinci tiggen pargasi igin 0°dan a/2’ye ve ikinci tiggen

pargast i¢in —a/2’den 0’a olur.

Esitlik 3.26’daki potansiyel fonksiyon kullanilarak hiz bilesenleri asagidaki gibi elde
edilebilir.

Vs _ 1 J-a/z ftan60(%— Vo) x dzg dyg
Vo 2 0 0 [x2+(y—y0)2+(z—zo)2)]3/2 (327-8.)
J-O J-tan60(%+ Vo) x dzg dyg
—a/2-0 [x2+(y—Y0)2+(2-20)?)]3/2
vy _ 1 fa/z ftaneo(g— Yo) (Y=¥o) dZo dYo +
Vo  2m |70 0 [x2+(Y=Y0)?+(2-20)?)]3/2 (3.27-b)
fO ftan60(§+ Yo) (Y—yo0) dzg Ay
—a/2-0 [x2+(V~y0)?+(2-20)?)]3/2
Vz _ 1 fa/z ftan60(%— Vo) (z—zp) dzg dyg
Vo 2m |Y0 0 [x2+(y—y0)2+(z—20)?)]3/? (3.27-c)

f0 ftan60(%+ yo) (Z—Zo) dZo dyo
—a/2-0 [x2+(y=Y0)?+(2-20)?)]3/?
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180° dondiiriilmiis eskenar licgen agiz

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi 6li son duvarindan su alan 180° dondiiriilmiis liggensel bir su
alma agz1 diisiiniilstin. Agzin akim sinirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su yiizeyi)
olan mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.8’de a, 180° dondiiriilmiis
eskenar {iggenin bir kenarinin uzunlugudur. Bu geometri igin de eskenar iiggendeki iki tane

dik ticgen diisiiniilerek ¢6zlim yapilabilir.

Z
AV
su alma agz1 P(x,y.2)
A<y
1
I X
1
1
A<
olii son duvari A-A kesiti
Frrresy I FrAFrrrss i FIArry
kanal tabam
Kargidan goriinig
Yan goriinis

Sekil 3.8. 180° dondiiriilmiis eskenar liggen agza ait yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Uggensel su alma agz icerisinde Po noktasinda bulunan dm giictine, dA alanina sahip
diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu elemaninin y yoniindeki
uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm glciline sahip
diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es. 3.11°deki gibi yazilabilir.

Q 40Q

dQ = VO dA , dA = dZO dyo , VO = azﬁ ) VO == a2\/§ (328)

4

Burada Vo agiz igindeki kesit ortalama hizidir, Es. 3.28’deki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es. 3.11°de yerlerine koyulup

diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.

d¢:dﬂ:_d_Q_ 4Q dzp dy,
172
x2+(y=yo) +(z—20)")]

r 2mr 27ra2\/§[ (3.29)
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Es. 3.29’un integrali alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) bulunmus olur.

dzy dy, +

2+ 0=y P+ =200 (3.30)

_ 4 a/2 0
0= = 2tV Jo f—tan60(g—y0)

dZO dyo

172
[x2+(y—ya)*+(z—20) )]

0 0
f—a/Z f—tan60(%+ Yo)

Integralin igindeki payda, Sekil 3.8'de de gosterildigi gibi agzin membasindaki herhangi bir
nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. integralin sinirlar:
agz1 kapsayacak sekilde secilir. Bu 180° dondiiriilmiis licgensel agiz iki adet dik liggen
pargasina sahiptir. Zo’in sinir1  birinci liggen pargasi i¢in -tan60(a/2-yo)’dan 0’a ve ikinci
ticgen pargasi icin -tan60(a/2+yo)’dan 0’a, yo’in siir1 birinci liggen pargasi i¢in 0’dan

al2’ye ve ikinci tiggen pargasi i¢in —a/2’den 0’a olur.

Esitlik 3.30 kullanilarak hiz bilesenleri agagidaki gibi elde edilebilir.

Ve _ 1 J-a/z fo x dzg dyg
Vo ~2n |Jo —tan60(g— Yo) [x2+(y—y0)2+(z—2z()?)]3/2 (3.31-a)
fo fo X dZO dyo
-a/2 —tan60(%+ Y0) [x2+(y—¥o)2+(z—2()?2)]3/2
V&w _ 1 fa/z fo (¥—=Y0) dzp dyo n
Vo 2w |70 —tan60(g— Yo) [x2+(y—y0)2+(z—2z()?2)]3/2 ( 0
3.31-
J‘O J‘O (¥—Yo0) dzo dyo
-a/2 —tan60(g+ Yo) [x2+(y—y0)2+(z—2z()?)]3/2
Ve _ 1 fa/z J‘O (z—29) dzo dyo n
Vo  2m [J0 J-tan60G-yo) [x2+(y—y0)2+(z—20)2)]3/2 (3:31-0)

J‘O J‘O (z—2zy) dzy dyg
-a/2 —tan60(%+ Yo) [x2+(¥—y0)2+(2—2¢)%)]3/2
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45° dondirilmiis kare agiz

Sekil 3.9°da gorildiigii gibi 6lii son duvarindan su alan 45° dondiirilmiis karesel bir su
alma agz1 diisiiniilstin. Agzin akim sinirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su yiizeyi)
olan mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.9’da a, 45° dondiiriilmiis
karenin bir kenarinin uzunlugudur. Bu geometri i¢in dort tane ikizkenar dik tiggen mevcut

gibi diisiiniilerek ¢6ziim yapilabilir.

z A
i
v T
=
I .
su alma agz P(x.y.2)
X
1
A<~
6lii son duvan
Q TITTTTI77 7
kanal tabam A-A kesiti

Yan gorinis Kargidan goriiniis

Sekil 3.9. 45° dondiiriilmiis kare agza ait yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Karesel su alma agzi igerisinde Po noktasinda bulunan dm glicline, dA alanina sahip
diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu elemaninin y yoniindeki
uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm glciline sahip

diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es. 3.11°deki gibi yazilabilir.

dQ=VodA  dA=dzydy, Vo= = (3.32)

a2

Burada Vo agiz igindeki kesit ortalama hizidir. Es. 3.32’deki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vp; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es. 3.11°de yerlerine koyulup

diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.

d¢:dﬂ__d_Q__Q dzg dy,
1/2
[+ -y +(z—20)%)

(3.33)

r  2mr  2ma?



Es. 3.33’{n integrali alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) bulunmus olur.

_ Q cos45a ctan45(cos45a—y) dzg dy,
¢=—5—|lo Jo » 72
2 — — 72
2+ (r—y0)" +z-202)]
f0 tan45(cos45a+ y,) dzg dy,
—cos45a /0

172
[+ () > +(z—20)%)
dzy dy,

172
X2+ (y=y¢) +(z—20)°)]

cos45a 0
fo f—tan45(cos45a— Yo) [

dzg dy,

2+ (y—yo) +(2=20)°)

0 0
f—cos45a f—tan45(cos45a+ Yo) [ ]1/2
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(3.34)

Integralin igindeki payda, Sekil 3.9'da gésterildigi gibi agzin membasindaki herhangi bir

nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. integralin sinirlar:

agz1 kapsayacak sekilde secilir. Bu 45° dondiriilmiis karesel agiz, dort adet dik

pargasina sahiptir. o’ sinir1 birinci {iggen pargasi i¢in 0’dan tan45(cos45a-yo)’a,

ticgen

ikinci

tiggen pargasi i¢in 0’dan tan45(cos45a+yo)’a, liglincii liggen pargasi i¢in -tan45(cos45a-

yo)’dan 0’a ve dordiincii liggen pargasi i¢in -tan45(cos45a+yo)’dan 0’a; yo’in sinir1 birinci

licgen parcast i¢in 0’dan cos45a’ya, ikinci iiggen parcasi i¢in —C0s45a’dan 0’a, tligiinci

licgen parcast i¢in 0’dan cos45a’ya ve dordiincii liggen pargasi i¢in —cos45a’dan 0’a olur.

Esitlik 3.34°deki potansiyel fonksiyon kullanilarak hiz bilesenleri agagida verilmistir.

Ve _ 1 [fcos45a ftan45(cos45a— Vo) x dzg dyg n
2w Y0

Vo 0 [x2+(y=y0)2+(2-20)?)]3/2
ftan45(cos45a+ Vo) x dzg dyg

0 [x2+(y=¥0)2+(2-20)?)]3/2
fcos45a fo x dzy dyg

0 —tan45(cos45a—Yo) [x2+(y—yo)2+(z—2()2)]3/2

0
f—cos45a +

+

fO fO x dzy dyg ]
—cos45a Y —tan45(cos45a+ Yo) [x2+(y—yo)2+(z—20)2)]3/2

(3.35-3)
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Vo

0
f—cos45a fO
fcos45a J-O

0 —

0
f—cos45a f—

Vo

0
f—cos45a fO
fcos45a fo

0 —

0
f—cos45a f—

vy 1 cos45a ~tan45(cos45a— yq)
Vo  2m Jo J

0

tan45(cos45a+ yp)

(Y—y0) dzy dyg

(y—=y0) dzg dyo

[x2+(y=y0)?+(2-20)?)]3/?

+

[x%+(y=y0)2+(2—20)?)]3/?

(Y—y0) dzy dyg

+

tan45(cos45a—yo) [x2+(y—yo)2+(z—2¢)?2)]3/2

V2 _ 1 [fcos45a ftan45(cos45a— Vo)
2m LY0

0

tan45(cos45a+ yg)

0 (Y—¥o) dzo dyo ]
tan45(cos45a+ Yo) [x2+(y—yo)2+(z—2¢)2)]3/2

(z—2zp) dzy dyg

(z—2zp) dzy dyg

[x2+(y=y0)?+(2-20)?)]3/2

+

[x2+(y=y0)?+(2-20)?)]3/?

(z—2zp) dzy dyg

+

tan45(cos45a—yg) [x2+(y—yo)2+(z—20)2)]3/2

0 (z—2p) dzo dyo ]
tan45(cos45a+ Yo) [x2+(y—yo)2+(z—20)2)]3/2

_|_

+

(3.35-h)

(3.35-C)
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Eskenar dortgen agiz

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi 6lii son duvarindan su alan eskenar dortgensel bir su alma
agz distiniilsiin. Agzin akim sinirlarina (kanal tabani, kanal yan duvarlari, su ylizeyi) olan
mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.10’da a, eskenar dortgenin bir
kenarinin uzunlugudur. Bu geometri i¢in de 45° dondiiriilmiis karede olan dort tane dik

licgen mevcut gibi diisiinlilerek ¢oziim yapilabilir.

Z
N
su alma agz1 PEY2)
A‘(':
| X
A<
6l son duvar
Lkana] tabani A-A kesiti

Yan gortintis Karsidan goriiniis

Sekil 3.10. Eskenar dortgen agza ait yan goriiniis ve karsidan goriiniis

Eskenar dortgensel su alma agzi igerisinde Po noktasinda bulunan dm gtclne, dA alanina
sahip diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu elemaninin y
yoniindeki uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer sekilde dm
glictine sahip diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es. 3.11°deki gibi

yazilabilir.

Q 20
dQ=VodA | dA=dzndy, , o=@z » W= 55 (3.36)

2

Burada Vo agiz ig¢indeki kesit ortalama hizidir, Es. 3.36’daki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es. 3.11°de yerlerine koyulup

diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.
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d¢_dm__dQ__ ZQ dZOdyO
T or T 2mr 2ma?V3 [x2+(Y—yo)2+(z—20)2)]1/2 (3.37)

Es. 3.37’nin integrali alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) bulunmus olur.

_ 20 a/2 tan60(2— Yo) dzy dyg
¢= 2ma®y3 [fo fo 2 [x2+(y=y0)?+(2-20))]*/? *
fo ftan60(%+ Vo) dzgy dyg n
~a/2 o 2+ (=y0)2+ (@-20)2)] /2 (3.38)

fa/z fO dzq dyg N
0 J-tan60(3- o) [x2+(y—y0)2+(z—-20)2)]V/?

fo fO dzg dyg
-a/2 —tan60(%+ Yo) [x2+(y—y0)2+(2—2¢)%)]1/2

Integralin sinirlar1 agz1 kapsayacak sekilde secilir. Bu eskenar dortgen agiz dort adet dik
tiggen parcasina sahiptir. zo’in sinir1 birinci tiggen pargasi i¢in 0’dan tan60(a/2-yo)’a, ikinci
ticgen pargasi i¢in 0’dan tan60(a/2+Yo)’a, tiglincii iggen pargasi igin -tan60(a/2-yo)’dan 0’a
ve dordiincii liggen pargasi igin -tan60(a/2+yo)’dan 0’a; yo’in sinir1 birinci tiggen pargasi
icin 0’dan a/2’ye ve ikinci tiggen pargasi igin —a/2’den 0’a, liglincii liggen pargasi igin
0’dan a/2’ye ve dordiincii liggen pargasi i¢in —a/2’den 0’a olur. Hiz bilesenleri ise hiz

potansiyel fonksiyonun tiirevi alinarak asagidaki gibi bulunmustur.

Esitlik 3.38’deki potansiyel fonksiyon kullanilarak hiz bilesenleri asagidaki gibi elde edilir.

Ve _ 1 fa/z J«tan60(%—yo) x dzodyg +

Vo 2m|’0 0 [x2+(y—y0)2+(2-20)?)]3/? (3.39-)
fo ftan60(%+ Vo) x dzydyg +

-a/2 70 [x2+(y=Y0)2+(2-20)?)]3/2

fa/z fO x dzody, N
0 —tan60(%— Y0) [x2+(y—y0)2+(z—20)?)]3/2

fo fo X dZ()dyO
-a/2 —tan60(%+ Yo) [x2+(y—y0)2+(z—2z0)?)]3/2
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vy _ 1 fa/z ftan60<§— Yo) (Y=y0) dzody, +

Vo 2m]70 0 [x2+(y~Y0)?+(2-20)?)]3/2

fo ftan60(%+ Yo) (¥=yo) dzodyo 4 (3.39-b)
—a/2-o [x2+(y=Y0)?+(z—20)*)]3/2

fa/z fO (¥—=Yo0) dzodyo n
0 J-tan60(3- yo) [x2+(y—yo) 2 +(z—20)?)13/2

J'O J'O (¥=Yo) dzodyo
—a/2 J-tan60 G+ yo) [x2+(y—yo)2+(z—20)2)]3/2

V. _ 1 fa/z ftaneo(%— Yo) (z—zy) dzodyy

o 2m[0 -0 X2+ (r=y0)*+(z-20))/?

J-O ftan60(%+ o) (z—2zg) dzgdyg n
—a/20 [x2+(y=y0)2+(2-20))]*/2 (3:39-¢)
a/2 0 (z—29) dzodyo

Jo " V- ramso@ +
0 —tan60(— Yo) [x2+(y—yo)2+(z—2¢)?)]3/?

fo fo (z—2zp) dzpdyg
-a/2 —tan60(%+ Yo) [x2+(y—y0)2+(2—2)%)]3/2
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90° dondurilmiis eskenar dortgen agiz

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi 6li son duvarindan su alan 90° dondiiriilmiis eskenar
dortgensel bir su alma agzi diisiiniilsiin. Agzin akim smirlarina (kanal tabani, kanal yan
duvarlari, su ylizeyi) olan mesafesi yeterince uzak oldugu kabul edilsin. Sekil 3.11°de a,
90° dondiiriilmiis eskenar dortgenin bir kenarinin uzunlugudur. Bu geometri icin de

eskenar dortgende olan dort tane dik liggen mevcut gibi diisliniilerek ¢6ziim yapilabilir.

z
=
su alma agz Plxy.2)
A{-:
i X
A<
8lii son duvar
7 7 7777 7
Lkana] tabam A-A kesiti
Yan gortnis Kargidan goriiniig

Sekil 3.11. 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen agza ait yan ve karsidan goriiniis

90° dondiiriilmiis eskenar dortgensel su alma agzi igerisinde Po noktasinda bulunan dm
glcline, dA alanina sahip diferansiyel bir kuyu elemani diisiiniilsiin. Bu diferansiyel kuyu
elemaninin y yoniindeki uzunlugu dyo, z yoniindeki uzunlugu dzo olsun. Es. 3.10’a benzer
sekilde dm giiciine sahip diferansiyel kuyu i¢in hiz potansiyel fonksiyonu d¢ Es. 3.11°deki
gibi yazilabilir.

Q
a2y3 ’

2

_2Q
a?\3 (3.40)

dQ = VO dA , dA = dZO dyo , VO == VO =

Burada Vo agiz igindeki kesit ortalama hizidir, Es. 3.36’daki tanimlar debi dQ, alan dA ve
kesit ortalama hiz Vo; dairesel su alma agzinda oldugu gibi Es. 3.11°de yerlerine koyulup
diizenlendiginde hiz potansiyel fonksiyonu d¢ elde edilir.

r 2nr | 2ma?y3 [x24+(y=y0)2+(z—20)2)]1/2 (3.41)

d¢ _ am _ dQ _ ZQ dZO dyo



Es. 3.41’in integrali alindiginda hiz potansiyel fonksiyonu (¢) bulunmus olur.

b= — 20 tan60(%) tan30(tan60*%— Yo) dzpdy,
 2ma?v3 |70 0 2 211/2
[x2+(=yp) +(z=20)")]

fo . ftan30(tan60*%+ Yo) dzpdy, -
—tan60(3) J0 2 2
2 [¥2+=y¢) +(z—20))]
tan60(3) .0 dzydy,
fo f—wm30(mn60*E

_ 72
270 (324 (y—y )+ (z—20)2)]

dzpdy,
tan30(tan60x2+ y,) 2 2.11/2
2070 x4 =y ) "+ (z—20) )]

0 0
f— tan60(%) f—
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(3.42)

Integralin icindeki payda, Sekil 3.11'de de gosterildigi gibi agzin membasindaki herhangi

bir nokta (P) ile diferansiyel kuyu (Po) arasindaki mesafeyi temsil eder. Integralin sinirlar:

agz1 kapsayacak sekilde secilir. Bu 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen agiz dort adet dik

tiggen pargasina sahiptir. Zo’1n sinirt birinci tiggen pargasi i¢in 0’dan tan30(tan60a/2-yo)’a,

ikinci liggen parcast i¢in 0’dan tan30(tan60a/2+y0)’a, Ug¢iincii liggen parcast igin —

tan30(tan60a/2-yo)’dan 0’a ve dordiincii tiggen pargasi igin —tan30(tan60a/2+yo)’dan 0’a;

yo’in sinirt birinci tiggen pargast i¢in 0’dan tan60a/2’ye, ikinci iiggen pargasi i¢in —

tan60a/2’den 0’a, {igiincii liggen pargasi i¢in 0’dan tan60a/2’ye ve dordiincii tiggen pargasi

icin —tan60a/2’den 0’a olur.

Bu ag1z i¢in hiz bilesenleri asagidaki gibi elde edilmistir.

Ve 1 J-tan60(g) ftan30(tan60*%— Yo) x dzody, +
0

v, 2m|Jo [x2+(y—Y0)?+(2—20)?)]3/?

ftan30(tan60*g+ Yo) x dzgdyg +

0
Fianco@ Jo 2+ (y=Y0)? +(2-20))*/2

ftan60(%) fO x dzgdyg n

0 tan30(tan60+5— ¥o) [x2+(y—yo)2 +(z—2)?)13/?

fo fo X dZOdyO
a a
—tan60(3) Y—tan30(tan60++ yo) [x2+(y—yo)?+(2-20)?)]3/?

(3.43-a)
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V; 1 tan60(g) tan30(tan60*g— Yo) (y—yo) dzody, n
V_y T fO i fo i [x2+(y=y0)?+(2-20)?)]3/?
0 (3.43-b)
0 tan30(tan60*%+ Yo) (y=y9) dzodyg n
f—tan60(%) fo [x2+(y—y0)2+(z—2()?)]3/2
tan60(z) (0 =¥o) dzody, +
fO ’ f—tan30(tan60*%— Yo) [x2+(y—=y0)2+(z—2()?2)]3/2
0 0 (¥y—Yo) dzodyo
f—tan60(%) f—tan30(tan60*§+ Yo) [x2+(y—y0)2+(z—2zy)?)]3/2
v, 1 ftan60(%) ftanSO(taneo*%— Yo) (z—20)dzodV, 4
Vo 2m [0 ° X2+ (y-y0)2+(z-20)2)2 (343)
0 ftanSO(taneo*%+ Vo) (z—2zg)dzydyy -
Franaoy 2+ (y=y0)? +(z-20)?)]2
ftan60(%) fo . (z—2z9)dzydyg -
0 ~an30(tant0 s Vo) 2t (y—yg)+(z-20)2)12
0 J-O . (z—2z9)dzydyq ,
f—tan60(%) —tan30(tan60*5+ Vo) [x2+(y—y9)2 +(2—29)2)]2
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3.5. Akim Engel Etkileri

Akim smirlar1 kanal tabani, 6lii son duvari, kanal yan duvarlar1 ve su yiizeyidir. Olii son
duvar1 da bir akim siiridir ancak potansiyel akim ¢oziimiinde zaten 6lii son duvarinin
etkisi bagtan hesaba katilmistir. Akim sinirlarinin akim tizerinde iki tiir etkisi vardir.
Bunlardan biri stirtinme etkisi ve digeri de engel etkisidir. Potansiyel akim ¢dziimiinde
kayma gerilmesi olmadig1 i¢in sadece engel etkileri g6z oniline alinmistir. Engel etkileri
g6z Oniine alimirken hayali kuyu yontemi uygulanir. Bu ¢alismada da her bir farkli engel
etkisi i¢in hayali kuyular olusturulmustur. Hayali kuyular, dikkate alinan bir sinira gore
olusturulur ve bir hayali kuyudan gelen ilgili hiz bileseni ile gercek kuyudan gelen ilgili
hiz bileseni vektorel olarak toplanir. Birden fazla hayali kuyu durumunda, hayali kuyularin
hiz bilesenleri {lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip olana kadar hayali kuyu alma
islemine devam edilir. Asagida verilen engel etkileri i¢in hiz bilesenleri daire enkesitli agiz
icin hazirlanmistir. Benzer sekilde incelemesi yapilan diger on farkli geometri agiz igin de
hiz bilesenleri elde edilmis olup EKLER kisminda verilmistir. Bu béliimde incelenen engel

etkileri i¢in bulunan hiz denklemlerinin fonksiyonlari1 sadece hayali kuyular i¢indir.

3.5.1. Sadece kanal tabaninin engel etkisi

Sekil 3.12°de goriilen dairesel su alma agzinin kanal tabanina mesafesi C olsun. Diger
sinirlarin (kanal yan duvarlar1 ve su ylizeyine) mesafelerinin ise yeterince uzak oldugu
kabul edilirse sadece hayali kuyudan kaynaklanan x, y ve z dogrultularindaki hiz

bilesenleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.12. Sadece kanal taban engel etkisi i¢in gergek ve hayali su alma agizlan

Vii _ L fZT[ fd/Z X To d90 dro

- 0 Yo 2 - i 2 —(- 2y13/2 (3.44-3)
o 2T [x2+(y—T¢ SinBy)%+(z—(—2C+71y c0s6p))?)]
Vyi _1 2w fd/z (y—1y sinby) 1o dby dry 3.44-h
Vo 2w Y0 Y0 [x2+(y-Tg sinBy)2+(z—(—2C+1y c0s6,))?)]3/2 (3.44-b)
Vazi _ 1 r2m fd/z (z—=(—2C+r1g c0s0y)) 19 dBg drg (3.44-0)
Vo 2w Y0 JO  [x24(y-1g sinBy)2+(z—(—2C+ry c0s6y))?)]3/2 '

Vi, Vyi ve Vzi hayali kuyudan dolay1 x, y ve z yonlerindeki akim hizlarimi gosterir.

3.5.2. Sadece su yuzeyinin engel etkisi

Sekil 3.13°te goriilen dairesel su alma agzinin su yiizeyine mesafesi H olsun. Diger
sinirlarin (kanal yan duvarlar1 ve kanal tabanina) mesafelerinin ise yeterince uzak oldugu
kabul edilirse sadece hayali kuyudan kaynaklanan x, y ve z dogrultularindaki hiz

bilesenleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.13. Sadece su yiizeyi engel etkisi i¢in gercek ve hayali su alma agizlart

Vyi _ 1 2m d/2 x 19 dBg dry

Vo - 2T fO fO [x2+(y—r0 Sin90)2+(2—(2H+1‘0 COSG()))Z)]3/2 (345'3.)
Vyi _ 1 (2n fd/z (y—70 sinby) 19 db, dry (3.45-D)
Vo  2m 70 JO  [x2+(y-7g sinbg)2+(z—(2H+1o c0s6,))?)]3/2

Vzi _ 1 2m fd/Z (z—(2H+71y cos8y)) 1o dB drg (3.45-¢)
Vo 2m 0 Y0 [x24(y-1g sinbg)?+(z—(2H+7, c056,))?)]3/2

3.5.3. Sadece kanal yan duvarinin engel etkisi

Sekil 3.14’te goriilen dairesel su alma agzinin kanal yan duvarina mesafesi w olsun. Diger
siirlarin (kanal tabani ve su yiizeyine) mesafelerinin ise yeterince uzak oldugu kabul
edilirse sadece hayali kuyudan kaynaklanan x, y ve z dogrultularindaki hiz bilesenleri

asagida verilmistir.
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kanal yan duvari

P £
! -
NG >y
' i
-~

hayali kuyu )

7 7
Qka:nal tabamn

Karsidan goriintis

Sekil 3.14. Sadece kanal yan duvari engel etkisi i¢in ger¢ek ve hayali su alma agizlar

in _ 1 fZT[ fd/Z X 7o d90 dro
Vo  2m Y0 JO [x2+(y—(=2w+ry sinby))2+(z—1o c0s8,)2)]3/2

VLi _ 1 J-Zn fd/z (y—(—2w+rg sinfby)) 1o dby dry
Vo 2 Y0 Y0 [x2+(y—(=2w+ry sinfy))2+(z—1y c0s6y)?)]3/2

Vai 1 21 fd/z (z—=1g cosBy) 19 dBg dry
Vo 2m 70 JO [x24+(y—(-2w+ry sinb))2+(z—1y c0s6)2)]3/2

3.5.4. Hem kanal tabaninin hem su yiizeyinin engel etkisi

(3.46-a)

(3.46-b)

(3.46-C)

Sekil 3.15’te goriilen dairesel su alma agzinin kanal tabanina mesafesi C ve su ylizeyine

mesafesi H olsun. Diger sinirin (kanal yan duvarina) mesafesinin ise yeterince uzak oldugu

kabul edilsin. Hayali kuyular, dikkate alinan sinirlara gére olusturulur. Burada birden fazla

hayali kuyu durumu s6z konusudur. Birden fazla hayali kuyu durumunda, hayali kuyularin

hiz bilesenleri iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip olana kadar hayali kuyu alma

islemine devam edilir.
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Birden fazla sinir etkileri durumunda 6ncelikle ger¢ek kuyudan kaynaklanan birinci hayali
kuyular, sonrasinda bu birinci hayali kuyulardan kaynaklanan ikinci hayali kuyular
olusturulur. So6zii gegen birinci hayali kuyular Sekil 3.15°te de gorildigi gibi gergek
kuyudan su yiizeyine gére alinan hayali kuyu-1 ve gercek kuyudan kanal tabana gore
alian hayali kuyu-2 seklinde olur. Benzer bigimde sozii gegen ikinci hayali kuyular Sekil
3.15’te de goriildiigii gibi hayali kuyu-1’den kanal tabanina gore alinan hayali kuyu-4 ve
hayali kuyu-2’den su yiizeyine gore alinan hayali kuyu-3 seklinde olur.

Ikinci hayali kuyulardan kaynaklanan x, y ve z dogrultularindaki hiz bilesenleri asagida
verilmistir (Es. 3.47). Hayali kuyu alma islemleri sonunda hiz bilesenlerini hesaplamak
icin birden fazla hayali kuyudan gelen ilgili hiz bilesenleri ile ger¢cek kuyudan gelen ilgili

hiz bileseni vektorel olarak toplanir.

Havali b3 =------~-
1
I ; +
Hagall kuyo-1 i 2C+H
------- T
H :
% S0 vizey
5 AV
H 30 alma agz WPy
A{: . )
- : = X
C (‘E‘/ C
Gl son duvan
i d
ﬂ_ T T IrT I r T T TITIT TId80eT
: kanal tabam
C i
Moy l"l'u
I
Hamlibmu-2 u
: 2H+C
Havali kuywd 2220200
Yan goriiniis

Sekil 3.15. Hem kanal taban1 hem su ylizeyi engel etkisi i¢in ger¢ek ve hayali su alma
agizlari
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Havyali kuyu 1’in tabana gore goriintiisii

Vi _ 1 21 fd/Z X 19 dBg dry
Vo  2m [x2+(y—79 sinBy)?+(z—(—2C—2H+1( c056,))?)]3/?

Vyl _ IZn fd/z (y—19 sinBy) 19 dBq dry
[x2+(y—Tq sinBy)2+(z—(—2C—2H+1, c0s6,))2)]3/2

Vai _ 21 fd/z (z—(=2C—-2H+71y cos8y)) 1y dby dry
Vo ~on 0 [x2+(y-7g sinBy)2+(z—(—2C—2H+71y c0s6,))?2)]3/2

Havali kuyu 2’nin su viizeyine gore goruntiisi

1 J-Zn fd/z X 19 dBg dry
[x2+(y—Tg sinfy)2+(z—(2C+2H+1, c0s8y))2)]3/2

Vyl — fZT[ fd/Z (y—ro Sineo) To d90 dro
[x2+(y—Tg sinby)2+(z—(2C+2H+1, c0s0))2)]3/2

sz J-Zn fd/z (z—(2C+2H+71y cosBy)) 1o dBg drg
0 [x2+(y—7g sinfy)2+(z—(2C+2H+1y c0s0,))2)]3/2

(3.47-a)

(3.47-b)

(3.47-c)

(3.48-a)

(3.48-b)

(3.48-C)

Gerek engel etkisiz gerekse engel etkili durumlari igeren hiz bilesenlerine ait esitliklerde

bulunan ¢ift katli integrallerin analitik olarak alinabilmesi miimkiin degildir. Bu ¢alismada

farkli agiz sekilleri i¢in bulunan hiz bilesenlerine ait esitliklerdeki cift kathi integraller

MATLAB programi yardimiyla niimerik olarak alinmis ve es hiz egrileri elde edilmistir.

MATLAB ortaminda yazilan kodlar EKLER kisminda verilmistir.

Tim agizlar i¢in elde edilen potansiyel akim ¢oziimleri, yorumlar ve grafikler 5. bolimde

sunulmustur.
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4, NUMERIK CALISMA

Teknolojideki hizli gelismeler ve sagladig1 kolayliklar sayesinde gelisen bilgisayar yazilim
programlari, birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu programlar sayesinde
olduk¢a hizli sonucglar alinmaktadir. Laboratuarda kurulan modeller ile yapilacak olan

deneyler, sayisal analiz yontemleri ile kiyaslandiginda oldukg¢a zaman alic1 ve maliyetlidir.

Sayisal analiz yontemleri her ne kadar pratik olsa da, yapilan analizlerin ilgili konuyla
daha oOnceden yapilmig deney verileriyle kontrol edilerek sonuglarin dogrulugu
gosterilmelidir. Bunun yani sira hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlarinin
fiziksel laboratuvar modellerine alternatif bir ¢6ziim oldugu ancak her kosulda kesin bir
sonu¢ vermedigi de unutulmamalidir. Bu sebeple bu yazilimlar, dogrulugunun

kanitlanmasi igin fiziksel modellerle kalibre edilmelidir.

Bu boéliimde ilk olarak sayisal ¢alisma icin kullanilan HAD yazilimi ile analiz ve inceleme
yapan program tanitilip genel bilgileri verilmistir. Sonrasinda programa girilen fiziksel
model tanitilmistir. izleyen adimlarda ise sirastyla ¢oziim ag1, baslangic ve simir kosullari,
tiirbiilans modelleri ve bunlarin se¢imlerinden bahsedilmistir. Ardindan incelenen konu ile
ilgili onceki caligmalarla yapilan karsilagtirmalarla kurulan modelin dogrulamas1 yapilmuis,

son olarak da ¢oziimii yapilan diger geometrilerden séz edilmistir.

4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD Yazilim) ile Analiz ve inceleme

Hidrolik miihendisligine ait bir¢ok problemin ¢dziimiinde, analizlerin yapilmasinda
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD veya CFD - Computational Fluid Dynamics)
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu programlar araciligi ile genel olarak akiskanin hareketini
tarif eden siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢oziilerek hiz, basing, sicaklik gibi

birgok akim parametresi elde edilmektedir.

Hidrolik ile ilgili problemlerin blyik bir kisminda serbest yiizeyler bulunmaktadir. Bu
caligmada, dikdortgen bir kanalin 6lii son duvarindan su alan su alma agizlarinin
membasindaki hiz dagilimint incelemek icin Ozellikle serbest yiizey akimlarinin
modellenmesi i¢in gelistirilmis bir HAD yazilimi olan FLOW-3D programi kullanilmigtir.

Bu program, en zorlu serbest yiizey akis problemlerini ¢ozebilen dogru, hizli, kanitlanmas,
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giiclii bir HAD yazilimidir. HAD yazilimi ile analiz ve inceleme yaparken programin
girdileri ve ¢oziim yontemleri ne kadar gergege yakin olacak sekilde belirlenirse elde

edilen sonuclar da o kadar gercege yakin olacaktir.

4.1.1. Kullamilan HAD yazilimi (FLOW-3D) ile ilgili genel bilgiler

Flow-3D, akigskanin dinamik hareketinin hesabini sayisal olarak ¢6ziimleyen ve bir¢ok
alanda kullanilabilecek sekilde tasarlanmis bir yazilimdir. Bu program sonlu hacim
yontemini kullanarak akiskanin ii¢ boyutlu hareketini en iyi temsil eden siireklilik
denklemleri ile beraber Navier-Stokes denklemlerini U¢ boyutlu, iki boyutlu ya da tek
boyutlu olarak ¢ozebilmektedir. Uc boyutlu kiitle, momentum ve enerji korunum
esitliklerini ¢dzmesinin yani sira sediment tasinmasi, kati cisimlerin hareket ettirilmesi,

gozenekli ortamdaki akimlar vb. i¢in ¢oziimler de yapabilir.

Programin 6zellikleri arasinda kullanimi kolay ara yiizli sayesinde hizli bir sekilde model
olusturmasi, CBS (Cografi Bilgi Sistemi) {izerinden veriler alinabilmesi, kolay ¢oziim ag1
kurma yontemi sayesinde hizli model hazirlanmasi ve hareketli nesnelerin kolaylikla

modellenmesi yer almaktadir.

Flow3D yazilimi, LES (Large Eddy Simulation), k-¢, k-w, RNG (Renormalized Group) ve
Prandtl karisgtm uzunlugu gibi farkli tiirbiilans modellerini ¢ozebilir. Olusturulacak
geometriye en uygun olan ag tiirii kullanilabilir. Bu, kullaniciya rahat bir ¢alisma alani ve
olusturulan geometri igin basit bir yerlesim saglar. Bu ¢alismada dikdortgen kanala uygun

olan dikdortgen ¢6ziim aglar1 kullanilmistir.

Hesaplamalar, dikdortgen geometriye sahip ve iiniform ¢oziim aglart ile yapilmaktadir.
Kontrol hacmi olarak da ifade edilen bu hiicrelerin her birinin merkezinde akiskana ait
viskozite, yogunluk, basing gibi skaler biiyiikliikler yer almaktadir. Hiicre yiizeyinde ise

koordinatlara bagli hiz degerleri hesaba katilmaktadir.

Flow 3D’nin kullandig1 Akiskan Hacmi (The Volume of Fluid — VOF) yontemi, keskin
arayuzler i¢in guclt bir serbest yuzey takip yontemidir ve VOF, hiicrelerin tamamen sivi
ile dolu, kismen dolu veya bos olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir (Hirt ve Nicholas,

1981). Serbest ylizeyli akimlarin simiilasyonunda dogruluk orani ytiksektir.
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Programda kullanilan diferansiyel denklemler (x, y, z) kartezyen koordinatlar kullanilarak
yazilabilmektedir. Tiim denklemlerin formiilasyonu karmasik geometriye sahip bolgelerin
modellenmesini saglayan ve Alan/Hacim Oranlar1 Engel Gosterimi FAVOR (Fractional
Area/Volume Obstacle Representation) yontemi olarak adlandirilan bir yoéntem ile

yapilmaktadir. Alan ve hacim oranlar1 genellikle zamandan bagimsizdir.

4.1.2. HAD yazilminin (FLOW-3D) ¢ozdiigii temel denklemler

Flow 3D yazilim1 zamana bagli olarak degisen ii¢ boyutlu akim problemlerini ¢ézmek igin
gelismis sayisal teknikleri kullanmaktadir. Akiskan hareketi; dogrusal olmayan ve zamana
baglh ikinci mertebeden diferansiyel esitlikler ile tanimlanir. Bu esitlikleri ¢6zmek igin
akigkan hareket denklemleri kullanilmalidir. Bu denklemlerin sayisal analizleri, cebirsel
ifadelere benzeyen c¢esitli denklemler igermektedir. Hesaplamalarin gergeklestirildigi
hiicreler; 1, j ve k sirasiyla x, y ve z eksenleri dogrultusundaki indisleri simgelemek (izere

tanimlanmaktadir. Bu siirece simiilasyon adi verilir.

Yazilim tarafindan ¢o6ziilen 3 boyutlu sikistirilamaz akisa ait kiitle (Es. 4.1) ve momentum

(Es. 4.2a-c) korunum denklemleri asagida verilmistir (Aghajani ve digerleri, 2020).

p 0 d B R
Ve —+—V,A)+—WV, A )J+—(V,A,)=—"X
o A A A )= (4.)
v, 1 v v v 1p

X vV X 4\ LAY/ X ===, G f -
at+VF[AaX+y/xay+zAzazj Pl adl (4.2-3)
N, 1 oV oV v 1ép

atHVT (VXAX@(H yAyV+VZAZaZ"J:—pay+Gy+fy (4.2-b)
Vo, Tya ey Mgy p Mol 1P 6

a Ve ox oy ) pa (4.2-c)

Bu esitliklerde, p = akigkanin yogunlugunu, Vx, Vy, Vz = X, y, z yonlerindeki hiz
bilesenlerini, p = basinci, Rsor = kaynak terimini (source density term), Ax, Ay, Az =X, Y, Z

yonlerindeki akigkana ait alan oranlarini, t = zamani, Gx, Gy, G; = X, Y, z yonlerindeki
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kitlesel ivmeleri, fy, fy, f = X, y, z yonlerindeki viskoz ivme terimlerini gosterir. Ve terimi

ise akigkan hacmi ile alakali olup Es. 4.3°de verilmistir.

oF 1(d
oV,

0 0
AV (FAY, )+ 2 (FAV, )J -0 4.3)
Es. 4.3'de F, bir hesaplama hiicresindeki sivinin hakim oranini temsil eder ve 0 ile 1

arasinda deger alir.
4.1.3. FLOW-3D’de model kurulumu i¢in islem adimlari

Bir hidrolik problemin sayisal modellenmesinde ¢6ziim bulunmasi gereken onemli iki
unsurdan s6z edilebilir. Bunlardan biri problemde mevcut kat1 sinirlart yazilima tanitmak,
digeri ise serbest su seviyesinin belirlenmesidir. Flow-3D yaziliminin bu sorunu ¢dzmek

icin kullandig1 calisma prensipleri VOF ve FAVOR’dir.

Akiskan Hacmi VOF (The Volume of Fluid) yontemi

Flow 3D’nin kullandigt VOF yontemi {ic ana bilesenden olusmaktadir: akiskan hacmi
fonksiyonunun tanimi, VOF tasinim denklemini ¢6zme yOntemi ve serbest ylizeyde sinir

sartlariin olusturulmasi.

VOF yontemi, su ile hava arakesitindeki serbest yuzeyleri belirlemektedir. Her bir
hiicredeki sivi miktar1 bilinirse, serbest su yiizeylerini bulmak ve ylizey egimlerini ve
yiizey egriliklerini belirlemek miimkiindiir. VOF yontemi ile serbest yiizeyin yeri
belirlenir, akigkan ile hava arasinda, sabit basing ve sifir kayma gerilmesine sahip keskin
bir ara ylizey tanimlanir. Egimli serbest yiizeyler, komsu hiicrelerdeki sivi hacmi oranlari
kullanilarak hesaplanir. Hiicre igerisinde bulunan akiskan miktarina bagh olarak tam dolu
veya kismi dolu olmasi durumunu ifade eder ve buna bagl olarak 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. Bunu bilerek, komsu hiicrelerdeki hacim oranlar1 daha sonra belirli bir hiicre
icindeki sivinin konumunu (egimini ve egriligini) bulmak icin kullanilabilir. Son olarak,

serbest su ylzeylerinin zamana gore degisimi hesaplanir (Flow3D kullanim kilavuzu).
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Alan/Hacim Oranlar1 Engel Gosterimi  FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle

Representation) yontemi

FAVOR, dikdortgen sonlu elemanin dolu kismini bos kismindan ayiran bir engel
tanimlamak suretiyle ve elde edilen hacimlerin orani aracigiyla hiicreye ait bilgilerin
tasinmasidir. Boylece, FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle Representation) teknigi,
dikdortgen elemanlarin sadeligini korurken, her bir hacim elemani igindeki ortalama akis
miktarlarinin kullanimi ile tutarli bir seviyede karmasik geometrik sekilleri temsil eder.
Karmagik geometrik bdlgelerin modellenmesi i¢in pratik olmasi nedeniyle FAVOR

yontemi tercih edilmektedir (Flow3D kullanim kilavuzu).
Flow3D’de dort ana sekme sayesinde dikdortgen bir kanalin 6lii son duvarindan su alan
farkli enkesitteki su alma agizlarinin modelleri tasarlanmistir. Bu sekmeler, 6zellikleri ve

model i¢in kullanilan ayarlar asagida sirasiyla anlatilmigtir.

Simiilasyon yoneticisi

Simiilasyonlar1 diizenlemek, calistirmak ve calistirilan simiilasyonlarla ilgili ilerleme
hakkinda bilgileri géstermek i¢in kullanilan bir sekmedir. TUm model ayarlandiktan sonra
on analiz (preprocess simulation) 6zelligi sayesinde uzun siirebilecek simiilasyonlarin kisa
stirede sistemdeki uyarilara bakarak hata verip vermedigi onceden kontrol edilebilir. Bu
hatalar giderildikten sonra simiilasyon baslatilmaya hazirdir. Zamanin ilerleme orani,
zamana bagl kanaldaki debi degisimi veya kanaldaki su yiizey alan1 gibi simulasyonlarla

ilgili grafikler ihtiya¢ duyuldugunda burada incelenebilir.

Model kurulumu

Simiilasyon yoneticisinde o an secili simiilasyon i¢in giris parametrelerinin tanimlandigi
yerdir. Akim alani tasarlanir, ¢6ziim ag1 kurulur, fiziksel ve sayisal parametreler girilir.
Model kurulum sekmesinde alt1 alt sekme vardir. Bunlar; genel ayarlar, fizik modelleri,

akigkanlar, geometri ve ag olusturma, ¢ikti secenekleri ve sayisallardir.



44

Genel ayarlar

Simiilasyonun bitis siiresi, dikkate alinacak sivi sayisi, akiskanin sikistirilabilirligi, arayiiz
tipi, simiilasyonda kullanilacak birim sistemi ve sicaklik birim sistemi vb. gibi yiiksek
seviye simiilasyon ayarlarmin belirlendigi yerdir. Bu calisma igin, akiskan sayist bir,
serbest yuzey veya keskin arayiiz, sikistirilamaz akiskan, 60 saniye simiilasyon siiresi ve SI
birim sistemi se¢ilmistir. Simiilasyon siiresi deneme yanilma yapilarak ¢oziimiin hidrolikge
stabil oldugu duruma (yani agizlarin membasindaki hiz degerlerinin zamanla degismedigi)

ulasildig1 zaman siiresi olarak belirlenmistir.

Fizik modeller

Igili fiziksel mekanizmalar (yani ek yonetici denklemleri veya yonetici denklemlerindeki
terimler) bu sekmede tanimlanir. Burada hava girisi, yer¢ekimi, sediment, kavitasyon, 1s1
transferi, viskozite ve tirbilans, hareketli nesneler gibi fizikle ilgili bircok secenek
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, yercekimi boliimiinde yercekimi ivmesi z bileseni — 9.81
m/s? ve viskozite ile tiirbiilans boliimiinde viskoz akim, k- € veya LES tiirbiilans modeli ve

duvar kayma sinir kosulu olarak da kaymaz (no slip) secenekleri etkinlestirilmistir.

Akiskanlar

Akiskanlar ve akigskanlarin gerekli o6zellikleri bu sekmede ayarlanir. Bu calisma i¢in

akiskan olarak 20°C’de su secilmistir.

Geometri ve ag olusturma

Geometri ve ag olusturmak i¢in gerekli yardimci sekmeler mevcuttur. Bunun yam sira
baslangi¢ ve sinir kosullar1 vb. gibi ayarlar da bu sekmede yer alir. Geometri igin
programin c¢izim segenekleri kullanilabilir veya STL uzantili ¢alistirilabilir bir ¢izim
dosyasi ice aktarilabilir. Flow-3D, geometriye uyan bir ag olusturmasina olanak saglar.

Bu ¢alisma i¢in dikdortgen bir kanalin 6lii son duvarindan su alan su alma agizlarinin
modelinin, literatiirde var olan deneysel ¢alismalara uygun olarak, geometrisi, ¢6ziim agt,

baslangi¢ ve sinir kosullar1 tanimlanmistir. Ayrintili olarak Boliim 4.2°de agiklanmistir.
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Cikti

Sonuglar dosyasinda simiilasyon sonrasinda alinmasi istenilen veri araliklarinda istenilen
veri tiirlerinin yazildig1 yeri kontrol eden segenekler bu sekmede ayarlanir. Segilen veri
araligl, ¢ozlimleri analiz ederken zaman ¢izelgesi adimlarinin boyutunu tanimlar. Akigskan
hizi, hidrolik veriler, veri alma siklig1, kaydetme siireleri bu se¢enekten isaretlenmektedir.
Bu ¢alisma i¢in segilen veri aralig1 1 saniye olarak girilmis ve zaman, debi, akim hizlar1 ve

2 boyutta / 3 boyutta bilgiler se¢enekleri isaretlenmistir.

Sayisallar (Numerics)

Bu sekme, viskoz gerilim ve basing ¢oziicii secenekleri, momentum ilerlemesi ve sivi akisi
¢oziicli secenekleri vb. agik/kapali ¢oziicli secenekleri ile ilgili ayarlar igerir. Varsayilan
sayisal segenekler ¢ogu simiilasyon igin iyi calisir. Bu nedenle varsayilan secenckler
istisnai bir neden yoksa degistirilmemelidir. Bu ¢alisma i¢in varsayilan sayisal secenekler

isaretli birakilmustir.

Analiz

Simiilasyonu tamamlanan modellerin sonuclarinit gorsellestirmenin birgok yolu bulunur.
Temel olarak sonuglar1 bir metin olarak veya 1 Boyutlu, 2B ve 3B grafiklerde analiz etmek
miimkiindiir. Verilerin amacina gore segenekler arasindan es ylizey ve renk degiskenleri

segilir. Analiz i¢in herhangi bir zaman aralig1 ve sistemin herhangi bir pargasi segilebilir.

Bu analiz segenekleri asagida madde madde siralanmustir.

« Ozel (custom), grafikleri dzellestirme boliimiindeki ¢ikti kodlarini kullanarak ¢ikti
grafiklerini manuel olarak degistirmek i¢in kullanilabilir.

» Sonda (probe), zamana gore birbirinden ayri hiicreler, sinirlar, bilesenler, etki alani
genelindeki degiskenler ve zaman i¢in grafik ve metin ¢iktilarini goriintiiler.

« 1D (1 Boyut), hiicre verileri x, y veya z yoniindeki hiicreler boyunca gorintilenebilir.
Cizim simirlart hem yer hem de zaman igin de uygulanabilir.

« 2D (2 Boyut), hiicre verileri x-y, y-z veya x-z duzlemlerinde gortnttlenebilir. Cizim
sinirlart hem yer hem de zaman i¢in de uygulanabilir. Hiz vektorleri ve parcaciklar

eklenebilir.
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* 3D (3 Boyut), hem sivi hem de katinin yiizey grafikleri olusturulabilir ve hiicre
verileriyle renklendirilebilir. Hiz vektorleri, pargaciklar (varsa) ve akim ¢izgileri gibi ek
bilgiler eklenebilir. Cizim smirlar1 hem yer hem de zaman icin de uygulanabilir.
Animasyon olusturulabilir.

* Yazi c¢iktist (textoutput), secilen verilerin istenilen simiilasyon siire araligl i¢in metin
dosyalarin1 yazdirir.

* NOotr Dosya (neutral file), secilen verilerin istenilen simiilasyon siire araligi i¢in ayr1 bir
metin dosyasinda tanimlanan belirli noktalarda (enterpolasyonlu veya hiicre merkezli)
cikarilabilir.

» FSI TSE, sonlu elemanlar sivi / kat1 etkilesimi ve 1s1l gerilme evrimi fizik paketlerinden

elde edilen ¢iktidir.

Goruntl (Display)

Analiz sekmesinde secilen kriterlere gore gorsel sonuglarin goriintiilendigi ekrandir.

Ekranin anlik goriintiistinii almak veya bir video yapmak miimkiindjir.

4.2. Fiziksel Model Calismasi

Bu caligmada dikdortgen bir kanalda 6lii son duvarindan su alan su alma agzinin
membasindaki hiz dagilimmi incelemek i¢in agzin bulundugu smrli bir hacim ele
almmistir. Bu model konuyla alakali literatiirde, deney verileri bulunan caligmalardaki

modellere uyumlu olarak tasarlanmustir.

Analizlerin modellenmesi, ger¢eklestirildigi kosullar ve program ¢iktilarina bu boliimde
yer verilmistir. Oncelikle dairesel su alma agz ile optimum model boyutlar i¢in geometrik
model kurulumu Bo6lim 4.2.1°de, ¢6ziim ag1 boyutlari i¢in ¢dziim ag1 ve en uygun se¢imi
Bolim 4.2.2°de, baslangi¢c kosulu ve sinir kosullar1 BOlim 4.2.3’te son olarak da farkl
tlrbilans modelleri ve en uygun secimi BOlUm 4.2.4°te agiklanmistir. Ayrica daire kesiti
ile yapilan deneylerin sayisal ¢oziimlerle kiyaslanmasi Boliim 4.2.5’te, engel etkisiz durum
icin daire kesitine sahip su alma agzina ait Flow3D goriintiileri 4.2.6’da sunulmustur.
Denemeler sonunda elverigli bulunan model ve buna baglh kosullar kullanilarak

caligmadaki diger su alma agizlarina ait analizler gerceklestirilmistir.
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Sayisal analiz i¢in sirasiyla yapilan islemlerden kisaca bahsedilirse; denemeleri yapilacak
olan fiziksel model ile ilgili geometri sisteme girilmis (Sekil 4.1-a), akis hacminin sonlu
hacimlere boliinmesi saglanarak kartezyen sistemde ¢6ziim ag1 olusturulmus (Sekil 4.1-b),
daha sonra dikkate alinan akim bdlgesinin ¢6ziim ag1 sinirlarina baslangi¢ kosulu (Sekil
4.1-c) ve sinir kosullart (Sekil 4.1-d)  belirlenmis, akim kosullar1 ve o6zelliklerini
tanimlayan parametrelerin sayisal degerleri girilmistir. Son olarak ¢6ziim yodnteminin,
tiirbiilans modelinin ve yakinsama kriterinin belirlenmesiyle sayisal denemelere

baglanmustir.

Sekil 4.1. Dikdortgen bir kanaldan su alan dairesel bir su alma agzi; a) Geometriler,
b) Coziim ag1, ¢) Baslangi¢ kosulu, d) Sinir kosullar

Analizden sonra, sonuclar igin rezervuarda sabit hacimli, minimum c¢alkantili bir durum
beklenmistir. Nerdeyse sabit hacimli rezervuar elde edilmesine karsin ¢alkantili bir durum
s0z konusu oldugu i¢in 6nce ¢ozliim siiresi uzatilmistir. Ama analiz sonuglarini almak ¢ok

uzun siirmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Dikdortgen bir kanaldan su alan su alma agzi durumunda zamanla serbest su
ylizey alanindaki degisim

Burada istenilen kisa siirelerde sonuglara ulagsmak oldugu i¢in su yiizeyine calkantiy1

onleyici engel olusturacak bir kat1 tantmlanmstir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Dikdortgen bir kanaldan su alan su alma agzinin ve g¢alkanti onleyici katinin
gortnumda

Bu sayede minimum c¢alkanti ¢cok kisa bir siirede goriilmiistiir (Sekil 4.4). Hem rezervuar
hacmi degismeyecek hem de minimum calkantili bir ylizey olacak optimum model
boyutlar1 bulunmustur. Sekil 4.5-b’de gosterilen model boyutlarinda karsidan ve yandan
gorliniisten su derinligi, kat1 cisimlerin uzunluklari, su alma agzinin membasini olusturan

rezervuarin farkli ¢6zliim aglartyla incelendigi uzunluklari ve agzin ¢ap1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Dikdortgen bir kanaldan su alan dairesel bir su alma agzi akimi i¢in c¢alkanti
onleyici kati eklendikten sonraki zamanla su ytizey alanindaki degisim

Eklenen kati1 engel ¢oziim siiresini olduk¢a kisaltip kisa siirede calkantiyr minimuma
indirmistir. Bu sayede daha kisa siirede daha ¢ok model analiz edip alinacak sonuclara

ulagilmistir.

En saglikli ¢oziimleri alabilmek i¢in 2 ¢6ziim agi kullanilmigtir (Sekil 4.5-a). Biri
ilgilenilen agzin yakin membasinda, digeri kanalin kalan kisminda olusturulmustur.
Bundan sonra da optimum ¢oziim agi se¢imi yapilmistir. En makul sonuglari verecek

¢Oziim ag araliklar1 denenmistir.
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Sekil 4.5. Dikdortgen bir kanaldan su alan su alma agzi; a) Kullanilan ¢6ziim aglari,
b) Model boyutlari
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Bu islemlerin devaminda dairesel agza ait elde edilen sonuclar, literatiirdeki deneysel
calisma sonuclariyla kiyaslanarak kalibre edilmistir. Calismanin devaminda belirlenen
kosullar ile dairesel kesit alan1 ile aymi kesit alanina sahip farkli agiz geometrileri; kare,
en/yukseklik oran1 4, 2, 1/4, 1/2 olan dikdortgenler, eskenar tiggen, 180° dondiiriilmiis
eskenar liggen, eskenar dortgen, 90° dondiiriilmiis eskenar dortgen, 45° dondiiriilmiis kare;
incelenmistir. Bu farkli geometriler, daireyle ve birbirleriyle boyutsuz grafikler olusturulup
kiyaslanarak yorumlanmistir. Grafikler i¢in farkli enterpolasyon metodlarina sahip bir
grafik programi kullanilmistir. Kisaca yukarida anlatilan tiim bu islemler alt boliimlerde

ayritil bir sekilde agiklanmistir.

4.2.1. Geometrik model kurulumu

Bu calismada oncelikle literatiirde dairesel agza ait mevcut deneysel verilerin modelleri
sayisal olarak FLOW3D programinda kurulmustur. Dairesel agza ait mevcut deneysel
veriler bu caligmadan elde edilen niimerik verilerle karsilagtirilmistir. Modelin dogrulugu

gosterildikten sonra diger agiz geometrilerin membasindaki hiz profilleri bulunmustur.

Sistemin kati smir geometrisi, programin ¢izim modiilii tarafindan olusturulmustur.
Dikdortgen prizma sekillerinde dort kati bilesen vardir. Bunlar kanalin tabani, 6li son
duvari, ¢alkant1 onleyici plaka ve su alma agzidir (Sekil 4.7). Calkant1 onleyici plaka,
sisteme su girerken dalgalanmalar1 Onlemek i¢in eklenmistir. Su alma agz1 ise giris
borusunu olusturmak i¢in olusturulmustur. Su alma agzi bir silindir olarak olusturulduktan
sonra bilesen tipi "delik" olarak ayarlanmistir. Silindir seklindeki bu delik bileseni, ¢ikis
yonlindeki dikddrtgen prizmaya eklendiginde bir boru elde edilmistir. Daha sonra ¢6zim
aglari olusturulup boyutlar1 ayarlanmistir. Tanimlanan farkli bolgelerdeki ¢dziim ag
boyutlar1 azaltilabilir ya da arttirilabilir. Coziim ag1 iceren fiziksel model Sekil 4.7'de
verilmistir. Kartezyen agda iki ¢6ziim ag1 blogu kullanilmistir. Agza yakin olan ag blogu
daha kiiciik ag araliklarina sahiptir. Herhangi bir kat1 bilesen icin ylizey piiriizliligi
tanimlanmadigindan ¢6ziicii tarafindan piiriizsiiz kabul edilir. Sekil 4.6’da, bu calismada

kullanilan modelin temel tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Fiziksel model: a) 3 boyutlu goriiniis b) Yan goriiniis ¢) Ust goriiniis
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gu blogu 2
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Sekil 4.7. Temel fiziksel model bilesenleri

Suyun sisteme girip su alma agzindan ¢iktig1 akim yonii + x yonii olarak 1 m uzunlugunda
alimmigtir. Akim sinir etkilerinin olmadigi analizler i¢in su alma agzinin merkezi 6lii son
duvarmin y yoniinde orta noktasinda ve siirlardan uzakta olacak sekilde belirlenmistir.
Yan duvar agiklik araligr —25 cm ile + 25 cm arasindadir. Tabandan su yiizeyine olan
derinligin yonii + z olarak alinmistir. Rezervuardaki su derinligi 1 m alinmistir. Su alma
agzinin mesafesi tabana 40 cm su yiizeyine 60 cm olarak belirlenmistir. Su kotu sabit iken
su alma agzmmmn yan duvarlara ve tabana olan mesafesinin degeri duruma gore

degistirilerek incelenmistir.
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Olusturulan fiziksel model geometrisinin ayrintilarina FAVOR yardimiyla bakilmistir
(Sekil 4.8). FAVOR’1n programin pargalari oransal olarak kati bdlgeye ve sivi bolgeye
bolmesini saglayan bir teknik oldugu ve ag boyutunun programin tiim geometrileri dogru

bir sekilde algilamasini saglayip saglamadigini test etmeye yardimci oldugu agiklanmasti.

Sekil 4.8. FLOW-3D fiziksel modeli ve FAVOR gorinimdi

4.2.2. Coziim ag1 ve en uygun secimi

(Cozliim aginin olusturulmasi, modellenecek bdlgeyi bir dizi kii¢lik kontrol hacmi olarak alt
boliimlere ayirma islemidir. Bu ¢O6ziim aglart birbirine bagli bir¢ok hiicrelerden
olusmaktadir. Kiitle, momentum ve enerji korunum yasalarina yaklasimlar1 temsil eden
sayisal algoritmalar, daha sonra her bir kontrol hacminde basing, sicaklik, yogunluk, hiz

gibi degiskenleri hesaplamak i¢in kullantlir.

Bir ¢6ziim ag1 sistemi belirlenirken; modelleme kolaylig1, bellek boyutu, sayisal dogruluk,
karmasik geometrilere ve yiiksek veya diislik ¢oziiniirliiklii lokal bolgelere uyumu goz

Ontine alinmalidir.

Coziim aginin kalitesi, sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir. Coziim ag1 boyutlar
kiiciildiikge daha hassas ve gercege yaklasan sonuglar elde edilirken islem siiresi
artmaktadir. Bunun yani sira ¢0ziim ag1 boyutlart biiylidik¢e olusturulan model,
geometrinin ayrintilarin1  dikkate almaz. Dogru sonu¢ elde etmek ¢ozim aginin
hassasligina baghdir. Hassaslik derecesi arttikca ¢oziim siiresi de dogru orantili olarak
artmaktadir. Her bir ¢6ziim aginin boyutunu azaltmak sayisal analizin boyutunu artirarak
iterasyon sayisin1 ve ¢oziim siiresini artiracaktir. Coziim ag1 boyutlari, ¢dziim siiresini
gereksiz uzatacak kadar kiigiik ve gercek sonuctan uzaklagacak kadar biiylik olmamalidir

(Flow-3D, kullanim kilavuzu).
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Dikdortgen olarak olusturulan ¢oziim aglari, olusturulmasinin kolayligi nedeniyle
programin kullanimini kolaylastirmaktadir. Hesap i¢in olusturulan hiicreler ardisik {i¢ indis
kullanilarak numaralandirilmistir (x yoniinde i; y yoniinde j ve z yoniinde k). Bu yontem
ile ¢6zlim alan1 igerisindeki bir noktanin koordinatlar i, j, k seklinde belirlenen bir adres
ile tanimlanabilmektedir. Uniform olarak olusturulan bu aglar, orijinal fiziksel modelden
uzaklagmadan, seffaf ve dogruluk orani yiiksek sonuglar vermesi ve ayrica basit olarak
olusturulabilmesi nedeniyle programin kullaniminda ek bir avantaj saglamaktadir (Flow-

3D, kullanim kilavuzu).

Bu ¢alismadaki model i¢in uygun ¢oziim ag1 boyutu, dairesel agiz i¢in deney verilerine
yakin sonuglar goriilene kadar simiilasyonlara devam edilmistir. Geometrinin
coziilebilmesi i¢in toplamda 2 adet ¢oziim ag1 blogu kullanilmistir. Akimin kanala girdigi
su alma agzina uzak alan i¢in 4 cm ¢o6ziim agi1 kullanilirken (bu kisimdaki ¢oziim agi
biiytikliigiiniin sonuglar lizerinde ¢ok biiyilik bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir) su alma
agzinin yakin membasi i¢in daha kiiciik ¢6zlim ag1 boyutlar1 tanimlanarak en uygun ¢6ziim
ag1 se¢imi yapilmistir. Coziim ag1 boyutunda Oncelik geometriyi yeterli oOlgiilerde

gOstermesidir.

Flow3D programinda model olusturulduktan sonra en uygun ¢6ziim ag1 tespiti yapilmistir.
Agza yakin olan ag blogunda 1 cm, 0,75 cm ve 0,5 cm boyutlarinda kiibik aglar
olusturulmugtur. Dairesel agzin literatiirde bulunan deneysel verileri ile programda ¢oziilen
bileske hiz vektorlerinin degerleri, ag boyutunun ¢6ziim iizerindeki etkisini gostermek icin
karsilagtirilmigtir. Sekil 4.9 ve 4.10'da goriildiigi gibi 0,5 cm ve 0,75 cm ¢6zUm aglart i¢in
hiz degerleri birbirine ¢ok yakindir ve her ikisi de hemen hemen ayni sonuglar1 vermistir.
Daha kiiciik araliga sahip olan ¢6ziim ag1 daha uzun simiilasyon siiresi aldigindan ve daha
biiyiik ¢ikt1 dosyalariyla sonuglandigindan, daha kaba ¢6ziim ag1 boyutunu kullanmak daha
makul olmustur. Bu nedenle daha hizli sonu¢ almak i¢in 0,75 cm kiibik ¢6ziim agi

secilmistir.

0,5 cm ¢ozlim agina gore daha kaba olan ¢oziim ag1 0,75 cm igin, kabul edilebilir sonuclar
elde edilmistir. Bu nedenle ag1 daha fazla iyilestirmeye, zaman ve bilgisayar kisitlamalar1

nedeniyle zaten var olan zorlugu artirmaya gerek kalmamaistir.
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Sekil 4.9. Dairesel agiz i¢in eksenel hizin farkli ¢6ziim ag1 araliklarinda karsilastirilmasi
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Sekil 4.10. Dairesel agiz i¢in X-z diizlemindeki es hiz egrilerinin farkli ¢oziim ag1
araliklarinda karsilastirilmasi
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Sekil 4.9°da V. bileske eksenel hizi, Vo agzin kesit ortalama hizi, x eksenel mesafeyi ve d
dairesel agiz ¢apini temsil etmektedir. Sekil 4.10°da Vi incelenen x-z dizlemindeki (y=0)

bileske hizi, x ve z sirasiyla agizdan olan yatay ve diisey mesafeyi gostermektedir.

Bu calismada hesap alaninin x-yoniindeki (akim yoniindeki) uzunlugu 1,0 metre, y-
yoniindeki uzunlugu 0,5 metre ve z- yoOniindeki (diisey yondeki) uzunlugu 1,2 metre

alinmustr.

4.2.3. Baslangic kosulu ve sinir kosullar

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yazilimlar1 sayesinde bircok geometrik modeli
bircok smir sartlarina ve tasarim secgeneklerine gore kolayca tasarlamak miimkiindiir.
Ancak bilinmelidir ki, sayisal yontemle elde edilen sonuclar; kurulan denklemler,
kullanilan parametreler ve smir sartlarinin  dogrulugu o6lgiisiinde dogru sonuglar
vermektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan baslangic ve sinir sartlar1 bu yontemin
dogrulugu icin olduk¢a dnemlidir. Flow3D programinda, sinir sartlar1 olarak akima ait

debi, akim derinligi, hiz gibi parametreler tanimlanabilmektedir.

Baslangic kosulu, zamanin sifir oldugunda sistemin durumudur. Bu ¢alisma i¢in tek

baslangi¢ kosulu s1v1 yiliksekligidir ve 1 metre olarak alinmistir.

Coziim aglart olusturulduktan sonra modelin tasarimi dogru bir sekilde tamamlamak i¢in
FAVOR algoritmasinin ardindan, ¢6ziim agi sistemin smirlarina smir kosullarinin
belirlenmesi gerekir. Bir ag blogunun her yiizii bir sinir kosulunu temsil etmelidir. Sayisal
model i¢in sinir kosullar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.10'da da ¢6ziim ag1 diizlemleri

ve sinir kosullar ile sayisal model gosterilmistir.

Bu calismada su yiizeyi (z-max sinir1) simetri (S) sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Su
alma agzin debisi (x-maks sinir1), debi (Q) sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Kanaldaki su
seviyesini sabit tutmak icin, kanal girisi (x-min smir kosulu), su alma agziyla ayni debi
degerinde debi (Q) simir kosulu olarak tanimlanmistir. Smir etkisi olmadan yapilan
analizler igin, yan duvarlar (y- min ve y- max sinir1) ve kanal tabani (z- min sinir1) simetri
(S) smir kosulu olarak tanimlanmistir. Ancak yan duvar sinirinin ve kanal taban sinirinin

etkisinin incelenmesi durumlarinda yan duvar (y- min veya y- max sinir1) ve kanal tabani
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(z- min sinir kosulu) duvar (W) smir kosulu olarak tanimlanmistir. iki ¢dziim ag1 arasi grid
overlay (G) olarak tanimlanmistir. Modeller, hidrolik denge durumuna ulasmak i¢in yeterli
bulunan yani hiz degerlerinde zamanla 6nemli bir degisiklik olmadig1 anlasilan 60 saniye

boyunca ¢alistirilmstir.

Cizelge 4.1. Smir kosullar

X-min X-max y-min* y-max* z-min* Z-max
Q —debi Q —debi S -Simetri | S-Simetri | S-Simetri | S-Simetri
(Volume (Volume | (Symmetry) | (Symmetry) | (Symmetry) | (Symmetry)
Flow Rate) | Flow Rate) yada ya da ya da
W —Duvar | W —Duvar | W — Duvar
(Wall) (Wall) (Wall)

* Akim sinirlari, engel etkisiz durumlarda y-min, y-max ve z-min'de duvar (W) kosulu yerine simetri (S)
sinir kosulu kullanilmastir.

Sekil 4.11. Modelde kullanilan sinir kosullarinin 3 Boyutlu gortiniimii

Modelde kullanilan sinir kosullarindan simetri "S" smir kosulu diizlemi boyunca akis
olmadig1 ve simetri ¢izgisine normal hizin sifir oldugu, ayrica bloklarin komsu yiizeyleri
arasinda fiziksel kosullarin ayni sekilde devamini ifade eder. Program, debiyi "Q" smir
kosulu yliziinde tanimlanan oranda tutarak kanala giren akim kosullar1 belirlenir. Grid
overlay “G” sinir kosulu etki alaninda i¢ ige ge¢mis bir ag tanimlandiginda kullanilir.

Programin duvar "W" sinir kosulu, kayma durumu olmayan kat1 bilesenler i¢in tanimlanir.
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4.2.4. Turbulans modeli ve en uygun segimi
Cogu HAD vyazilimi, uygun alanlara kolaylikla uygulanabilecek hazir tiirbiilans
modellerine sahiptir. FLOW-3D yaziliminda kullanilabilen alt1 tane tirbilans modeli ve bu

caligmada segilen tiirbiilans modeli asagida agiklanmistir (Flow3d kullanim kilavuzu).

Prandtl karisim uzunlugu (Prandtl mixing length) modeli

3D tiirbiilans etkilerini tanimlamak i¢in yapilan ilk girisimlerden biridir. En az karmagik

modeldir. Akademik ¢alismalara katki saglar. Ama ¢ok yaygin kullanilmamaktadir.

Tek denklem k modeli (One-equation, turbulent energy model)

Zaman ortalamali tlirbiilans kinetik enerjisini (k) hesaplar ve tiim noktalarda tiirbiilansh
karisim uzunlugunun bilinmesini gerektirir. Bu 6nceden bilinmediginden, tek denklem

modeli karmasik akislarin modellenmesi i¢in uygun degildir.

iki denklem (k -g) modeli (Two-equation (k-e) model)

Tiirbiilans kinetik enerjisini (k), soniimleme oranini () hesaplayan ve tiirbiilans karigim
uzunlugunu dinamik olarak bulan iki denklemli modeldir. Hidrolik alaninda genis bir

kullanima sahiptir.

Renormalized Group (RNG) modeli

Iki denklemli k-& modelinin gelistirilerek ¢dziim arali1 genisletilmis seklidir. Daha gok
endiistriyel problemler i¢in Onerilmektedir. Ceper 1s1 ve Kkiitle transferinde, kivriml

akislarda daha iyi ¢oziimler saglamaktadir.

iki denklem (k-®) modeli (Two-equation (K-®) model)

Kinetik enerji ile sonliimleme oranmi yani ikinci degiskeni ® = € / k seklinde

tanimlamaktadir. Serbest kayma akislarinda kullanilmaktadir.
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Biyik cevrinti modeli (Large Eddy Simulation — LES)

Tirbtlilansh dalgalanmalarin ¢ogunu dogrudan ¢ozerek tiirbiilansli akis hakkinda daha
kapsamli veriler sunmaktadir. Iki denklemli modellerden daha iyi ¢6ziim ag1 ¢dziiniirliigii
(cok kucuk hiicre ¢ozim ve bilgisayar gticu) gerektirmekte ve tiirbiilansli akisin ¢ok daha

kapsamli istatistik bilgilerini kapsamaktadir. Buna bagli olarak ¢dziim siiresi uzamaktadir.

Bu calismada Flow 3D yaziliminda mevcut olan tiirbiilans modellerinden iki denklem (k —
¢ model) modeli ve sayisal analizlerde literatirde en yaygin sekilde kullanilan biiyiik
cevrinti (LES - Large Eddy Simulation) modeli kullanilarak sayisal ¢6ziimler

gerceklestirilmistir.

Gtivenilir sonuglar elde etmek i¢in tiirbiilans modelinin se¢imi de dnemlidir. Bu ¢alismada
dairesel kesitli su alma agzi ile analizler yiiriitiilerek dairesel agza ait literatiirde bulunan
deney verileri ile sayisal analiz sonuglar1 dogrulanmistir. ki farkli tiirbiilans ydntemi
kullanilarak yiiriitiilen analizler neticesinde uygun olan tiirbiilans ydntemine karar
verilmigtir. FLOW-3D programinda ¢oziilen eksenel hiz degerleri ve x—z diizlemindeki es
hiz egrileri, tiirbillans modelinin ¢6ziim iizerindeki etkisini  gostermek icin
karsilastirtlmistir. Farkli tiirbiilans modellerinin sonuca etkisini incelemek amaciyla 10 It/s
debide k-¢ ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.12 ve
4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.12 ve 4.13’te sayisal analizlerin dogrulandig1 deneylere ait
bilgiler de sunulmustur. FElde edilen sonuglar incelendiginde deneme yapilan
simulasyonlarda k- ve LES tiirbiilans modellerinin sonuglar1 arasinda ¢ok fazla bir farkin
olmadig1 gozlemlenmistir. Bunun yani sira, su alma agzi1 akimlar ile ilgili dnceki sayisal
caligmalarda genellikle LES tiirbiilans modeli kullanilmistir (Nakayama ve Hisasue, 2010;
Tokyay ve Constantinescu, 2006; Sarkardeh 2017). Bu nedenle, bu calismada da LES

tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.12. Dairesel agza ait LES ve k- ¢ tlirbiilans modeli eksenel hiz sonuglarinin deney
verileri ile karsilastirilmasi

1
—— LES tiirbiilans model:
084 e k-¢ tiirbiilans mosdel
e ‘ = o -
. N i Deney '.-"-.f’b":, 0.2
0.64 k i ¢ D_EHE}' Ve =03
", Anayiotos vd. (1995)
0.44
0.24
=
= 0
N 0.3
V. /V,=0.2
0.21 R
-0.44 .
'
.
06 V4
Y
—
-0_84 e -
e
-1 : :
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12

x/d

Sekil 4.13. Dairesel agza ait LES ve k- ¢ tiirbiilans modeli x-z diizlemindeki (y=0) es hiz

egrileri sonuclarinin deney verileri ile karsilastirilmast
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Sekil 4.13 x-z diizleminde es hiz

bileske hizi temsil etmektedir.

egrilerini gostermektedir. Burada V; x-z diizlemindeki

1
— LES turbilans modeli:
: * 0.75 cm ¢ézum ags araligs
0
LES tiirbiilans modeli:
L 0.5 cm goziim ag: araligy
0.6 — k-¢ tiirbiilans modeli:
0.75 cm ¢6ziim ag1 araligy
0.4 A Deney V, V=02
® Deney V, V,=0.3
02 Anayiotos vd. (1995
B Myersvd.(1997)deneyverileri E
S—_— i L . B
——k-E tirbiilans modeli,0.75 cm¢dziimagi aralig N
“ s Vv /V,=0.2
= LES tuirblilans modeli, 0.75 cm¢dziim agi araligi 02 R
—
= AT
0.4 ~——LES turbulans modeli, 0.5 cm ¢ézim agi araligi 04
0.3
0.2 06
i g 0.8
5 | o e B = | K‘Teu
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 =1
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
x/d x/d
(a) (b)

Sekil 4.14. Dairesel agza ait LES ve k-E tilirbiilans modeli sayisal sonuglarinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi: a) Eksenel hiz b) x-z diizleminde (y=0) es hiz
egrileri

Sekil 4.14’te LES turbulans modelinin hem 0,75 cm hem de 0,5 cm ¢6zim ag: araligi igin
niimerik sonuglar1 k- ¢ tiirbiilans modeli 0,75 cm ¢6ziim ag1 aralig ile de karsilastirilmistir.
LES tlrbulans modeli igin daha ince bir ¢6ziim araligi denenmis fakat tiirbiilans modelleri
arasinda pek fark goriillememistir. Dolayisiyla secilen 0,75 cm ¢oziim ag1 araligi ve LES

tirbllans modeli sayisal analizlerde kalibrasyon igin uygun bulunmustur.

4.2.5. Daire kesiti ile yapilan deneylerin sayisal ¢oziimlerle kiyaslanmasi

Sayisal model, sinir etkisi olmayan dairesel bir agza ait mevcut deney verileriyle
kiyaslanmistir. Sekil 4.15 ve 4.16, sayisal model sonuglarinin mevcut deneysel sonuglarla
uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Sekil 4.15'de V. eksenel hiz ve Sekil 4.16’da V; s6z
konusu diizlemdeki bileske hizdir.
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Sekil 4.15. Dairesel agza ait mevcut deney verileriyle HAD modeli eksenel hiz analiz

sonuclarinin kiyaslanmasi

z/d

— Numerik sonuclar

A Deney V. V=02
® Deney V, V=03
Anayiotos vd. (1995)

02 04 06 08 1 12
x/d

Sekil 4.16. Dairesel agza ait mevcut deney verileriyle HAD modeli X-z diizlemindeki (y=0)

es hiz egrileri analiz sonuglarinin kiyaslanmasi

Sayisal model sonuglari ile mevcut deney verilerin dogrulanmasi ile birlikte model kalibre

edilmis ve bu sayede daire disindaki diger agiz geometrilerinin analizleri ve aralarinda

kiyaslar1 da yapilmistir.
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4.2.6. Engel etkisiz durum igin daire kesitine sahip su alma agzina ait Flow3D

gorantaleri

FLOW-3D’de bulunan Goriintii (Display) ekraninda analiz sekmesinde segilen Kriterlere

gore gorsel sonuglar goriintiilenebilir. Ekranin anlik goriintiisii alinabilir.

Bu c¢alismada engel etkisiz durumda, dikdortgen kanaldan su alan 5,32 cm ¢apa sahip
dairesel kesitli su alma agzinin 10 It/s debide, ¢oziim ag1 araliklar1 agza uzak alanda 4 cm
ve agza yakin alanda 0,75 cm, tiirbiillans modeli LES, toplam 60 s siiren modele ait
simiilasyon sonrast 2 boyutlu ekran goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerden baz1 6rnekler

asagidaki sekillerde gosterilmistir. Hizin birimi m/s olarak alinmistir.

Sekil 4.17°de X-y diizlemindeki es hiz egrileri ve hiz vektorleri gosterilmistir.

0.00 1.4 2.83 4.24 5.66 7.07 8.49

0.50 T

0.25 +

00

0.0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.20

Sekil 4.17. x-y dizlemindeki (z=0) plan gériniminde es hiz egrileri, akim alan1 vektorleri
ve renklendirilmis hiz biiytikliikleri

Sekil 4.18’de X-z diizlemindeki es hiz egrileri ve hiz vektorleri gosterilmistir. Bu es hiz
egrileri, ilk olarak x ve z yoniindeki hizlarin bileskesi olan Vi’nin, ikincisi sadece x
yonundeki Vx hizinin es hiz egrilerinin ve iigiincii ise sadece z yoniindeki V; hizinin es hiz

egrilerinin goriintiileridir.



(@)

(b)

(©)

0.0

1.30

0.0

0.0 0.24

1.30

0.0

0.0 0.24 0.48

1.30

0.72

0.0 0.24 0.48

0.72

8.64

Sekil 4.18. x-z diizlemindeki (y=0) es hiz egrileri ve akim alan1 vektorleri: a) Bileske es hiz

egrileri, b)Sadece x yoniindeki Vx hizinin es hiz egrileri, ¢) Sadece z yoniindeki
Vz hizinin es hiz egrileri
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FLOW-3D’ye ek olarak bulunan FlowSight uygulamasindan da bahsedilen tiim goruntiler

aliabilir. Bu goriintiilerden bazi1 6rnekler asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 4.19°da x-y dizlemindeki ve x-z diizlemindeki akim ¢izgileri gosterilmektedir.

Valocity Seleced (mis)

£.83%e-000
64792000
4 3192+000
216000

0,000 + 000

(b)

Sekil 4.19. Akim ¢izgisi: a) x-y duzlemindeki (z=0), b) x-z diizlemindeki (y=0)

4.3. Daire Kesiti ile Birlikte Farkli Agiz Kesitlerine ait Geometrilerle Yapilan Sayisal

Cozumler

Sayisal model dogrulandiktan sonra, Sekil 4.20'de verilen diger agiz tiirleri, sayisal olarak
incelenmistir. Burada farkli en kesit geometrilerin tamaminin en kesit alan1 sayisal olarak
¢oziimi yapilan daire en kesit alanina esit olarak alinmistir. Boylece tiim agizlara ait en
kesit alanlari, ayn1 debi degerinde agiz icerisinde ayni ortalama hizin elde edilebilmesi

agisindan birbirlerine esit tutulmustur.
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d=33.2 b=043 b=56.7
Dazire Dikdértgen bh=4 Dikdértgen bh=2

=471 b=23.6 b=33.3
45" dimdiiriilmiiz Dikddrtzen Dikddrtgen
kare bh=1/4 bh=12

=716 =716 =307 =307
Eskenar iiggen 43* déndiriilmiiz Eskenar 90" déndiriilmii
egkenar figgen dértgen egkenar dértgen

Sekil 4.20. Modelde kullanilan farkli su alma agz1 giris kesitleri (Tiim Olgiiler mm
cinsindedir ve a Tlggen, kare ve dikdortgen agizlarin bir kenarinin
uzunlugudur).

Sekil 4.20°de gosterilen ¢alismada kullanilan farkli en kesit sekillerine sahip su alma
agizlari: daire, enin yiikseklige oran1 4, 2, 1/4, 1/2 olan dikdortgenler, kare, 45°
dondiiriilmiis kare, eskenar liggen, 180° dondiiriilmiis eskenar iicgen, eskenar dortgen ve

90° dondiirtilmiis eskenar dortgendir.

Sekil 4.20’de gosterilen agizlarin membasindaki hiz dagilimlarinin bulmak i¢in de
kurulan HAD modelinde iki adet ¢6ziim ag1 blogu kullanilmistir. Agza yakin bolgedeki
hiz degerlerini daha hassas elde edebilmek amaciyla bu bdlgedeki ¢oziim ag1 blogu
digerine gore daha kiigiik araliklara sahiptir. Su alma agizlart membasindaki hiz dagilimi
iizerinde akim smirlarindan (kanal tabani, kanal yan duvarlar ve su yiizeyi) kaynaklanan
etkilerin olmamast adma, su alma agzi bahsedilen sinirlardan yeterince uzaga
yerlestirilmistir. Literatiirde dairesel agza ait deney verileri kullanilarak HAD modeli
kalibre edilmistir. Tim geometriler icin, dairesel agiz i¢in de kullanilan 0.75 cm’lik

¢Ozlim ag1 aralig1 ve LES tiirbiilans modeli se¢ilmistir.
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4.4. Sinir Etkileri Durumuna ait Sayisal Modeller

Bu calismada dikdortgen bir kanalin 6lii son duvarindan su alan su alma agizlarinin
membasindaki hiz dagilimi engel etkisiz durum i¢in incelenmisti. Bunun yami sira yan
duvar smir etkisi ve taban sinir etkisi i¢in de ¢oziimler yapilmistir. Engel etkisiz durum
icin olusturulan kalibre edilmis modelde sadece sinir kosullarinda yapilan degisiklikler

sayesinde duvar ve taban sinir etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Asagida verilen sekiller daire igin olup diger geometriler i¢cin de uygulanmistir. Agizlarin
taban veya yan duvarlara olan mesafeleri V4 ve 0,7V4 alarak alimmustir. Buradaki A,
agzin kesit alanin1 gostermektedir.

4.4.1. Yan duvar etkisi durumuna ait sayisal modeller

Yan duvar etkisi su alma agzinin yan duvara yakin olma halidir. Bu sebeple su alma

agzinin membasindaki hiz dagilimmi etkilemektedir. Sekil 4.21°de modelde su alma

agzinin konumu ii¢ boyutlu ve farkli diizlemlerde gosterilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 4.21. Yan duvar etkisi olan su alma agz1t model geometrilerinin goriiniimleri; a) 3D,
b) x-z duizlemi, c) x-y duzlemi, d) y-z duzlemi

Sekil 4.22°de yan duvar smir etkisi i¢in tanimlanan sinir kosullar1 gdsterilmistir. Duvar
smir etkisinde engel etkisiz durumdan farkli olarak su alma agzinin yan duvara yakin olan

sinirt da duvar “W” smir kosulu olarak tanimlanmistir.
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(©) (d)

Sekil 4.22. Yan duvar etkisi olan modelde kullanilan sinir kosullarinin gériiniimii; a) 3D,
b) x-z diizlemi yan duvar sinir etkisi, ¢) x-y duzlemi, d) y-z duzlemi

(b)

Sekil 4.23’te engel etkisiz durum ile yan duvar sinir etkili durumda da ayni ¢oziim agi

bloklarmin kullanildig1 gdsterilmistir.

(b) (©) (d)

Sekil 4.23. Yan duvar etkisi olan modelin ¢6ziim agi blogu ile birlikte goriinimii;
a) 3 Boyutlu, b) x-z diizlemi, c¢) x-y dizlemi, d) y-z dizlemi

Sekil 4.24°te yan duvar simir etkisi durumunda modeli kontrol etmek i¢in FAVOR ile
bakilmigtir. Su alma agzinin yan duvar sinirina ¢ok yakin oldugu ve enkesitin tamaminin

¢ozlim ag1 icerinde oldugu teyit edilmistir.
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@ (b) © (d)

Sekil 4.24. Yan duvar etkisi olan modelin FAVOR ile goriinimi; a) 3 Boyutlu, b) x-z
dizlemi, ¢) x-y dizlemi, d) y-z dizlemi

Sekil 4.25’te yan duvar smir etkisi altinda dairesel agiz i¢in x-y diizleminde olusan hiz
vektorleri ve es hiz egrileri gosterilmistir. Bu goriintiiler sayesinde su alma agzinin
membasindaki hiz dagiliminin smir etkisiz duruma goére x-y dizleminde 6nemli farklar

gosterdigi gozlemlenmistir.

0.0 1.6 3.1 4.7 6.3 7.9 9.4

0.50 |

00 -

00 024 048 0.72

Sekil 4.25. Yan duvar etkisindeki x-y diizlemindeki (z=0) plan gérintiminde es hiz egrileri

ve hiz vektorleri: Renklendirilmis hiz biiytikliikleri ve agzin yakinlastirilmig
hali

Sekil 4.26°da ise yan duvar sinir etkisi altinda dairesel agiz i¢in x-z diizleminde olusan hiz
vektorleri ve es hiz egrileri gosterilmistir. Bu goriintiiler sayesinde su alma agzinin
membasindaki hiz dagiliminin engel etkisiz duruma gore x-z diizleminde sekilsel olarak

blytik bir fark gostermedigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Yan duvar etkisi altinda x-z duzlemindeki (y=0) es hiz egrileri ve hiz
vektorleri: a) Es hiz egrileri, b)Sadece x yoniindeki Vx hizina ait es hiz
egrileri, ¢) Sadece z yoniindeki V; hizina ait es hiz egrileri
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Sekil 4.27°de yan duvar sinir etkisindeki x-y dizlemindeki ve Xx-z diizlemindeki akim

cizgileri gosterilmistir.

; Velocity Selected (m/s)
B 5 ) 9.421e+000
" — % 7.066e+000
5 4.710e+000
—f 2.355e+000
e R 0.000e+000
(a)
¥ Velocity Selected (m/s)
9421e+000
7 066e+000
4 710e+000
"‘ 2.355e+000
( b) o 0.000e+000

Sekil 4.27. Yan duvar etkisi altinda akim ¢izgileri: a) x-y duzlemi (z=0), b) x-z duzlemi
(y=0)

4.4.2. Taban etkisi durumuna ait sayisal modeller

Taban etkisi su alma agzinin tabana ¢ok yakin olma halidir. Bu sebeple su alma agzinin
membasindaki hiz dagilimini etkilemektedir. Sekil 4.28’de modelde su alma agzinin

konumu ii¢ boyutlu ve farkli diizlemlerde gosterilmistir.

(b) (c) (d)

Sekil 4.28. Taban sinir etkisi olan su alma agz1 model geometrilerinin gériiniimleri; a) 3D,
b) x-z duzlemi, c) x-y duzlemi, d) y-z dizlemi
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Sekil 4.29’da taban sinir etkisi i¢in tanimlanan sinir kosullart gosterilmistir. Taban sinir
etkisinde engel etkisiz durumdan farkli olarak su alma agzinin tabana yakin olan sinir1 da

duvar “W” sinir kosulu olarak tanimlanmustir.

(©) (d)

Sekil 4.29. Taban simir etkisi olan modelde kullanilan sinir kosullarinin goriiniimii;
a) 3D, b) x-z diizlemi, c¢) x-y diizlemi taban sinir etkisi, d) y-z dizlemi

(@) (b)

Sekil 4.30°da engel etkisiz durum ile taban sinir etkili durumda da aymi ¢6ziim agi

g
.
i
(d)

(b) (©)

bloklarmin kullanildig1 gdsterilmistir.

Sekil 4.30. Taban sinir etkisi olan modelin ¢oziim agi blogu ile birlikte goérunim;
a) 3D, b) x-z duzlemi, c) x-y duzlemi, d) y-z diizlemi

Sekil 4.31°de taban smir etkisi durumunda modeli kontrol etmek i¢cin FAVOR ile
bakilmistir. Su alma agzinin taban sinirina ¢ok yakin oldugu ve enkesitin tamaminin

¢ozlim ag1 icerinde oldugu teyit edilmistir.
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(d) (b) (c) (d)

Sekil 4.31. Taban sinir etkisi olan modelin FAVOR ile gérinum; a) 3D, b) x-z dizlemi,
c) x-y duzlemi, d) y-z diizlemi

Sekil 4.32°de dairesel agiz i¢in taban sinir etkisinin var olmast durumunda x-y diizleminde
olusan hiz vektorleri ve es hiz egrileri gosterilmistir. Bu goriintiiler sayesinde su alma
agzinin membasindaki hiz dagiliminin engel etkisiz duruma gore x-y diizleminde sekilsel

olarak biiylik bir fark gostermedigi gézlemlenmistir.

0.01 0.99 1.96 . 3.91
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0.25
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Sekil 4.32. Taban sinir etkisinde x-y dizlemindeki (z=0) plan gérinimiinde es hiz egrileri
ve hiz vektorleri: Renklendirilmis hiz biyiikliikleri ve agzin yakinlastirilmis
hali

Sekil 4.33’te dairesel agiz i¢in taban sinir etkisinin var olmasi durumunda x-z dizleminde
olusan hiz vektorleri ve es hiz egrileri gosterilmistir. Bu goriintiilerden anlagilacag tizere
su alma agzinin membasindaki hiz dagiliminin engel etkisiz duruma gore x-z duzleminde

onemli farklar gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. Taban simir etkisinde x-z diizlemindeki (y=0) es hiz egrileri ve hiz vektorleri: a)
Es hiz egrileri, b)Sadece x yoniindeki Vx hizina ait es hiz egrileri, ¢) Sadece z
yoniundeki V; hizina ait es hiz egrileri
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Sekil 4.34°te taban simir etkisindeki x-y diizlemindeki ve x-z diizlemindeki akim ¢izgileri

gosterilmistir.

B = ke —p——— Velocity Selected (mis)
- . N 9.315e+000
& ey 6.987e+000
ol - ﬁ 4.658e+000
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(a)

Velocity Selected (m/s)

9.315e+000
6.987e+000
4.658e+000
2.328=+000

0.000e+000

(b)

Sekil 4.34. Taban smir olmasi durumunda akim ¢izgisi: a) x-y duzleminde,
b) x-z duzleminde

Sekil 4.35’te de engel etkisiz durumda dairesel agiz icin LES tiirbiilans modeli, viskoz
olmayan (inviscid) akim modeli ve potansiyel akim ¢oziimiine ait teorik sonuglar, eksenel
hiz ve x-z diizlemindeki (y=0) es hiz egrileri bakimindan mevcut literatiirdeki deney
verileri ile karsilastirnllmistir. Viskoz olmayan akim sonuglar ile teorik sonuglar

beklenildigi gibi olduk¢a yakin ¢ikmistir.
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— LES tiirbiilans modeli
— Viskoz olmayan akim model:
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(@) (b)

Sekil 4.35. Dairesel agza ait LES tiirbiilans modeli, viskoz olmayan akim modeli ve teorik
sonuglarinin deneysel veriler ile karsilastirilmasi: a) Eksenel hiz b) Xx-z
dizleminde (y=0) es hiz egrileri
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5. TEORIK VE SAYISAL SONUCLARIN YORUMLANMASI

Cesitli agiz tiplerinin membasinda olusan hiz dagilimlarina ait teorik, sayisal ve mevcut
deneysel sonuglar bu béliimde karsilastirilmustir. Incelenen agiz tipleri arasinda anlaml bir
karsilastirma yapabilmek i¢in, mesafeler VA (A= agizlarin kesit alani) ve elde edilen hizlar

da Vo kullanilarak normalize edilmistir.
5.1. Smir Etkisi Olmayan Durumlarin Analizi

Sekil 5.1'de, kanalin uzunlugu boyunca agiz geometrik merkezi (y=0, z=0) dogrultusunda
boyutsuz eksenel hiz degisimi, 6lii-son duvar haricinde sinir etkisinin olmadigi durumlar
icin gosterilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, (x/VA)>1,5 i¢in, eksenel hizlarmn
mesafeye gore degisimi neredeyse tiim agiz tipleri i¢in birbiriyle cakismistir. Ayrica, kare,
iicgen ve eskenar dortgen agizlar icin elde edilen boyutsuz eksenel hizlar, dairesel agiz i¢in
elde edilen boyutsuz eksenel hiz dagilimina oldukg¢a yakindir. Dikddrtgensel agizlar icin
en/ytkseklik (b/h) orani 1’den uzaklastik¢a (ki bu durum agiz akiminin bir noktasal kuyu
akimindan uzaklastigi anlamina gelir) boyutsuz eksenel hiz, x/A4 <1 bélgesinde dairesel
agzin boyutsuz eksenel hizina gore azalmistir. Bu azalma, dairesel bir agizla
kiyaslandiginda b / h = 0,25 veya 4 olan dikdortgen bir agiz igin yiizde 20'ye kadar
cikmustir.

Agiz giris kesitinin dondiiriilmesinin etkisi, dondiiriilmiis ve dondiiriilmemis kare, eskenar
dortgen ve tiggen agizlarin veya ters b/h oranlarina sahip dikdortgen agizlarin sonuglari
karsilastirilarak incelenmistir. Sonuglar, agiz en kesitinin dondiiriilmesinin boyutsuz
eksenel hiz lizerinde ihmal edilebilir etkilere sahip oldugunu gostermistir. Ayrica teorik ve

say1sal sonuglar birbirleriyle uyumlu bulunmustur.
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Sekil 5.1 Cesitli agizlar i¢in eksenel hizin kanal ekseni boyunca degisimi

Sekil 5.2'de, x-z dizlemindeki (y=0) es-hiz egrileri, akim siirlarinin engel etkisi olmadigi
durumlarda (6lU-son duvarin etkisi hari¢) gesitli agiz tipleri i¢in karsilastirilmistir. Es-hiz
egrilerinin sekilleri, agza yakin bolgede dairesel, kare, licgen ve eskenar dortgen agizlar
icin Vi/Vo'a bagh olarak yari-eliptik oldugu goriilmiistiir. b/h >1 olan dikdortgen agizlar

icin, es-hiz egrilerinin sekli de agza yakin bdlgede yari-eliptiktir ve boyutsuz hiz degerleri,
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akim alanindaki tiim noktalar i¢in dairesel agzinkinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte,
b/h <1 olan dikdortgensel agizlar i¢in bu eliptik sekil bozulmus ve merkez bolgedeki
maksimum hiz bolgesi diisey yonde uzanmistir. Bu nedenle, 6zellikle biiyik Vi /Vo (veya
kiigik xAA4) degerleri igin merkez bolgede iiniform benzeri bir hiz dagilimi
gozlemlenmistir. Ornegin, b/h =0.25 icin, Vi/Vo'a bagh olarak, zAA=1 (veya -1) bblgesine
kadar maksimum hiz degerleri goriilebilmistir. Agiz merkezinden olan diisey mesafe
arttik¢a, agizdaki hiz dagilim etkisi nedeniyle boyutsuz hiz degerleri dairesel agzinkinden
daha biiyiik hale gelmistir. Bu nedenle, hava ¢ekirdekli ¢evrintiler yoluyla agza hava girisi
veya askidaki sedimentin agza dogru siiriiklenmesi olaylari, b/h <1 olan dikdortgen
agizlarda, agizlarin st ve alt sinirlarinin digindaki yiiksek-hiz bolgesi nedeniyle dairesel,
kare, eskenar dortgen veya licgen agizlarla karsilastirildiginda daha kolay olabilecegi
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, merkezi bolgede, dairesel agza ait hiz degerleri,
b/h<1 olan dikdortgen agzinkinden daha biiyik oldugu gozlemlenmistir. Vi/Vo degeri
azaldik¢a (veya x/VA arttik¢a), bu {iniform benzeri hiz bélgesi kaybolmaya baslamistir.

Yarn eliptik hiz dagilimi, x-z diizlemindeki asimetrik sekli nedeniyle liggen agizlar icin
gecerli degildir. Merkez bolgede, iiggen agizlar i¢in x-z diizleminde boyutsuz hiz, dairesel
agza ¢ok yakindir. Eskenar tiggen agiz i¢in x-z diizlemindeki boyutsuz hizin, dairesel agza
kiyasla x-z diizlemindeki {ist bolgelerde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (tersi durum, 180°

dondiiriilmiis eskenar liggen agiz i¢in daha alt bolgeler icin gegerlidir).

Kare ve 45° dondiiriilmiis kare agizlar igin, x-z diizleminde boyutsuz hiz i¢in birbirlerine
cok yakin degerler elde edilmistir. Biiyiikk Vi/Vo degerlerinde, 45° dondiiriilmiis kare agiz
icin hiz degerleri, kare agza kiyasla dairesel agza ¢ok daha benzer hale gelmistir. Eskenar
dortgen ve 90° dondiiriilmils eskenar dortgen agizlar icin de benzer degerler
hesaplanmistir. Bununla birlikte, z-yoniindeki iist ve alt bolgelerde, boyutsuz hiz dairesel
agizla karsilastirildiginda eskenar dortgen igin daha biiyiikk ve 90° dondiiriilmiis eskenar
dortgen icin daha kuguktar.

Teorik sonuglar genellikle sayisal sonuclarla uyum gostermistir. Hiz degerleri arttikca
kayma gerilmelerinin artmasindan dolay1 teorik ve sayisal sonuglar arasindaki fark daha
belirgin hale gelmistir. Teorik egrilerin aksine, hiz degerlerine ait sayisal sonuglar,
kaymama sinir kosulu nedeniyle (no-slip boundary condition) agizlarin siirlart digindaki

6lU-son duvarina yakin bolgelerde diisiis gostermistir.
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Sekil 5.2 x-z diizleminde sinir etkisi olmayan durumlarda cesitli agiz geometrileri icin
bileske hizin karsilastiriimasi

Cizelge 5.1°de, Vi/Vo degerlerine bagli olarak, gesitli agiz tiplerinin membasinda x-z
diizlemindeki es hiz egrilerine uydurulabilen yarim-elipslerin uzun ve kisa eksenlerinin
uzunluklar1 ve orani gosterilmistir. Bu tabloda, yarim elipslerin eksen uzunluklarmin
oranlarinin sabit olmadigi ve V/Vo ile degistigi gosterilmistir. Vi/Vo azaldikga, elipslerin
eksen uzunluklarinin oranmi1 1’e yaklagsmis, diger bir deyisle es-hiz egrileri yarim kiiresel

hale gelmistir.
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Cizelge 5.1. x-z diizlemindeki yari-eliptik es-hiz egrilerinin uzun ve kisa eksenlerinin
boyutsuz uzunluklari

Uzun eksenin

Kisa eksenin

Agiz tipi Vi/Vo | boyutsuz boyutsuz | Oran
uzunlugu uzunlugu

0,1 1,29 1,18 1,09

Daire 0,2 0,96 0,76 1,26

0,6 0,67 0,27 2,48

Dikdortgen 0,1 1,24 1,13 1,10

b/h= 2/1 0,2 0,85 0,71 1,20

0,6 0,46 0,20 2,30

Dikdortgen 0,1 1,40 1,14 1,23

b/h=1/2 0,2 1,09 0,72 1,51

0,6 0,79 0,22 3,59

Dikdbrigen 0,1 1,11 1,05 1,06

b/h= 4/1 0,2 0,70 0,61 1,15

0,6 0,34 0,18 1,89

Dikdortgen 0,1 1,62 1,06 1,53

b/h= 1/4 0,2 1,34 0,63 2,13

0,6 1,06 0,15 7,07

0,1 1,30 1,16 1,12

Kare 0,2 0,95 0,74 1,28

0,6 0,60 0,22 2,73

45° 0,1 1,31 1,16 1,13

dondiirilmiis | 0,2 0,98 0,74 1,32

kare 0,6 0,74 0,22 3,36

0,1 1,41 1,14 1,24

Dortgen 0,2 1,10 0,72 1,53

0,6 0,89 0,20 4,45

90° 0,1 1,28 1,13 1,13

dondiiriilmiis | 0.2 0,92 0,71 1,30

dortgen 0,6 0,59 0,22 2,68

Cesitli x mesafeleri i¢in x-z diizlemindeki yatay ve diisey hiz degisimleri sirastyla Sekil 5.3

ve 5.4'de ¢esitli agiz tipleri i¢in verilmistir. Bu sekillerden anlasilacag lizere, yatay (Vx) ve

diisey hizlar (V2), xAl4 >2.,4 ise tiim agiz tipleri igin sifir olma egilimi gdstermistir. Ayrica,

diisey hizlar ise zZANA >5 (ya da zZNA <-5) genellikle soniimlesmistir. Benzer sekilde

incelemesi yapilan kanal tabani ve yan duvar smir etkisi altinda incelenen on bir farkh

geometri agiz i¢in de yatay ve diisey hiz bilesenleri elde edilmis olup EKLER kisminda

verilmistir.
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Sekil 5.3. x-z diizleminde yatay hiz dagilimlar
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Sekil 5.3. (devam) x-z diizleminde yatay hiz dagilimlari
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Sekil 5.3. (devam) x-z diizleminde yatay hiz dagilimlari
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Sekil 5.4. x-z diizleminde diisey hiz dagilimlari
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Sekil 5.4. (devam) x-z diizleminde diisey hiz dagilimlar
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Sekil 5.4. (devam) x-z diizleminde diisey hiz dagilimlar

x-y dizleminde (z = 0) boyutsuz hiz dagilimi Sekil 5.5'te verilmistir. b/h>1 olan
dikdortgen agizlar igin, x/NA degerlerine bagh olarak, hiz degerleri yAl4 >0,5 (ya da y/N4
<-0,5)'de dairesel agza gore daha biiyiikken, diger bolgelerde (merkezi bolge) dairesel agiz
i¢in daha biiyiik hizlar elde edilmistir. Ote yandan, b/h <1 olan dikdortgen agizlar igin
boyutsuz hiz degerleri her zaman dairesel agizdan daha kiigiiktiir. Kare ve 45°
dondiiriilmiis kare agizlar i¢in hiz degerleri birbirine ve dairesel agza ¢ok yakin ¢ikmistir.
Bu calismada incelenen her iki iicgen agiz, x-y diizleminde neredeyse ayni sonuglari
vermistir. Kiigik x4 degerlerinde, iiggen agizlar i¢in elde edilen hiz degerleri, dairesel
agza ait degerlerden daha kiiciktiir, ancak x/\N4 arttikca hizlardaki fark kaybolmustur.
Ayrica, eskenar dortgen agiz i¢in x-y duzlemindeki hiz degerleri, 180° dondiiriilmiis
eskenar dortgenden daha biiylik ¢ikmistir. x-z diizlemindeki sonuclara benzer sekilde,
teorik sonuclar genellikle sayisal sonuglarla uyumlu bulunmustur. Bununla birlikte, hiz
arttikca, kayma gerilmelerindeki artis nedeniyle sayisal ve teorik sonuglar arasindaki fark

daha fazla belirginlesmistir.
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Sekil 5.5. x-y diizleminde sinir etkisi olmayan ¢esitli agiz geometrileri i¢in bileske hizin
karsilastirilmasi
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Sekil 5.5. (devam) x-y diizleminde sinir etkisi olmayan ¢esitli agiz geometrileri i¢in bileske
hizin karsilastirilmasi

X-z diizlemindeki hiz dagilimina benzer sekilde, ¢esitli agiz tipleri i¢in Vi/Vo degerlerine
bagli olarak x-y diizlemindeki es-hiz egrilerine de yarim-elipsler uydurulmustur. Cizelge
5.2°de, Vi/Vo degerlerine bagli olarak, ¢esitli agiz tiplerinin membasindaki x-y
diizlemindeki hiz dagilimlarina uydurulabilen yarim-elipslerin uzun ve kisa eksenlerinin
uzunluklar1 ve oranlar1 gosterilmistir. Bu tabloda, yarim elipslerin eksen uzunluklarinin
oranlarinin sabit olmadigi ve V//Vo ile degistigi gosterilmistir. Vi/Vo azaldikga, elipslerin
eksen uzunluklarinin orani 1’e yaklagmis, diger bir deyisle es-hiz egrileri kiiresel hale

gelmistir.
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Cizelge 5.2. x-y diizlemindeki yari-eliptik es-hiz egrilerinin uzun ve kisa eksenlerinin
boyutsuz uzunluklari

Uzun eksenin

Kisa eksenin

Agiztipi | Vi/Vo | boyutsuz boyutsuz | Oran
uzunlugu uzunlugu

0,1 1,32 121 | 1,09

Daire 0,2 1,06 0,83 | 1,28

0,5 0,66 0,36 | 1,83

L 0,1 1,51 120 | 1,26

plkdongen o2 | 1,14 082 | 139

0,5 0,70 0,35 | 2,00

L 0,1 1,27 119 | 1,07

Dikdortgen 5= g5 079 | 1,11
b/h=1/2

0,5 0,41 025 | 1,64

L 0,1 1,76 1,14 | 1,54

Dikdortgen 551" 47 074 | 1,99
b/h= 4/1

0,5 0,98 026 | 3,77

Dikdorigen 0,1 1,14 111 [ 1,03

bih= 1/4 0,2 0,77 071 | 1,08

0,5 0,30 019 | 158

0,1 1,37 120 | 1,14

Kare 0,2 1,03 0,80 | 1,29

0,5 0,56 030 | 1,87

45° 0,1 1,39 122 | 1,14

dondiiriilmis | 0,2 1,11 083 |134

kare 0,5 0,67 0,32 2,09

0,1 1,40 120 | 117

Ucgen 0,2 1,01 0,78 1,29

0,5 0,47 025 |1,88

180° 0,1 1,40 120 | 117

dondiriilmis | 0,2 1,01 0,78 1,29

licgen 0,5 0,49 026 | 1,88

0,1 1,32 119 | 111

Dértgen 0,2 1,00 0,78 | 1,28

0,5 0,52 027 | 1,93

90° 0,1 1,49 121 | 1,23

dondiiriilmiis | 0,2 1,24 081 | 1,53

dortgen 0,5 0,85 0,33 |258
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5.2. Sinir Etkisi Olan Durumlarin Analizi

Kanal tabani1 ve kanal yan duvarlarinin hiz dagilimlari tizerindeki akim sinir1 etkileri, tiim
agiz tipleri i¢in incelenmistir. Agiz geometrik merkezleri ile akim sinirlar1 arasindaki
boyutsuz mesafeler c/AN4 = wAA = 1 ve 0,7 olarak secilmistir (c ve w = sirasiyla agiz

merkezi ile kanal tabani, kanal yan duvari arasindaki mesafeleri gosterir).

Kanal yan duvarimin x-y diizleminde (z = 0) es-hiz egrileri iizerindeki etkisi, Sekil 5.6'da
farkli agiz sekilleri i¢in sunulmustur (agiz merkezleri ile kanal tabani veya su yiizeyi
arasindaki mesafeler, bu akim sinirlarinin higbir etkisi olmayacak kadar biyiiktiir). Tim
agiz sekilleri i¢in, boyutsuz hiz azaldik¢a yan duvarin hiz dagilimi iizerindeki etkisi
artmistir. Ote yandan, daha yiiksek boyutsuz hizlarda yan duvar etkisi azalmigtir. Bu
durumun nedeni sdyle aciklanabilir; hiz azaldik¢a, es-hiz egrilerinin veya ilgili es-
potansiyel ylizeylerin yarigap1 (veya boyutu) biiyiir ve eger bu boyut yeterince genislerse,
bir yan duvar siir1 bu es-potansiyel yiizeyle kesisir. Es potansiyel ylizey tizerindeki alan
kaybini telafi etmek ve siireklilik denklemini saglamak icin hiz artmalidir. Bu nedenle, tiim
agi1z tipleri i¢in bir yan duvar sinir1 etkisi altinda x-y diizlemindeki boyutsuz hiz degerlert,
yan duvara c¢ok yakin bolge haricinde tiim akim alaninda yan duvar etkisi olmayan
degerlerden daha biiyliktiir. Bu etkiler, yan duvarlar ile agiz merkezi arasindaki mesafe
azalirsa daha belirgin hale gelmektedir. Sekil 5.6'dan gortilebilecegi gibi, potansiyel akim
¢cozlimii ile sayisal sonuglar arasindaki uyumun, yan duvara yakin bdlgeler disinda iyi
oldugu bulunmustur. Ayrica, x-y diizlemindeki es-hiz egrilerinin sekli, yan duvarin

etkisinden dolay1 simetrik degildir.

T N N S T M T N TN T T ST YT YT T Y Y Y YT S

Yan duvar Daire

1.8 Yan duvar TAA4=0.7 (= Nl‘im.er.ik. zz=zTeorik )|

wAN4=1 — Engel etkisiz -
1.6 o o w/NA=1 ; Yan duvar etkisi [
Lad N ;R— w/VA=0.7:Yan duvar etkisi|_

aNA
T

‘
o+ L By
-16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
A4

Sekil 5.6. x-y diizlemindeki ¢esitli agiz geometrileri i¢in yan duvar etkisi durumunda es hiz
egrileri
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Sekil 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9'da, baz1 agizlarin diisey veya yatay yondeki boyutlart biiytlik

oldugu i¢in wAA= ¢/NA=0,7 ile ilgili bazi analizler yapilamamustir.

T

1.8- Yanduvar_ -

(S TN W TN T N N M T W N N N e DA I

Joge e g § gt g

i W T VR Y RO N il Wl |

wA4=1

Dikdortgen b/h=2
( = Niimerik.

— Engel etkisiz
w/VA=1 : Yan duvar etkisi

1.8 Yanduvar_~
whld=1

Yan duvar
WNA=0.7

_ —— w/NA=0.7:Yan duvar etkisi]”
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1.24 r
1 % 14 -
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Sekil 5.6. (devam) x-y diizlemindeki c¢esitli agiz geometrileri i¢in yan duvar etkisi

durumunda es hiz egrileri
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Sekil 5.6. (devam) x-y diizlemindeki cesitli agiz geometrileri igin yan duvar etkisi
durumunda es hiz egrileri

Kanal tabaninin gesitli agiz tipleri i¢in x-y dizlemindeki (z = 0) es-hiz egrileri lizerindeki
etkisi Sekil 5.7'de gosterilmistir (ag1z merkezleri ile yan duvarlar veya su yiizeyi arasindaki
mesafeler, bu akim sinirlarinin higbir etkisi olmayacak kadar biiyiiktiir). Kanal tabani sinir
etkisinden dolay1 boyutsuz hiz degerleri, 6zellikle diisiik hizlarda sinir etkisi olmayan
durumundan daha biiytktiir (bunun nedeni bir dnceki seklin agiklamasinda verilmisti). Es-

hiz egrilerinin sekilleri ise simetriktir.
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Sekil 5.7. x-y diizleminde ¢esitli ag1z geometrileri i¢in kanal taban etkisi durumunda es hiz
egrileri
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Sekil 5.7. (devam) x-y diizleminde ¢esitli agiz geometrileri igin kanal taban etkisi
durumunda es hiz egrileri
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Kanal tabaninin x-z diizleminde (y = 0) es hiz egrileri tizerindeki akim smir1 etkileri Sekil
5.8'de incelenmistir (ag1z merkezleri ile yan duvarlar veya su yiizeyi arasindaki mesafeler
bu smirlarin etkisi olmayacak kadar biiyiiktiir). Kanal tabanmnin etkisi altinda x-z
diizlemindeki boyutsuz hiz degerleri, kanal tabanindan uzak bdlgede taban engel etkisi
olmayan degerlerden daha biiyiiktiir. Tabana yakin bolgelerde sayisal ve teorik sonuglar

arasindaki farklar biyiiktiir. x-z diizlemindeki es-hiz egrilerinin sekli, kanal tabaninin
etkisinden dolay1 simetrik degildir.
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Sekil 5.8. x-z diizleminde c¢esitli giris geometrileri i¢in kanal taban etkisi durumunda es hiz
egrileri
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Sekil 5.8. (devam) x-z diizleminde

cesitli giris geometrileri icin kanal taban etkisi
durumunda es hiz egrileri

Kanal yan duvarlarinin ¢esitli agiz tipleri i¢in x-z diizleminde (y = 0) es-hiz egrileri
tizerindeki etkisi Sekil 5.9'da gosterilmistir (agiz merkezleri ile yan duvarlar veya su
ylizeyi arasindaki mesafeler, bu akim sinirlarinin higbir etkisi olmayacak kadar biiyiiktiir).
Kanal yan duvar engelinden dolay1 boyutsuz hiz degerleri, 6zellikle diisiik hizlarda, engel

etkisi olmayan durumdan daha biytktir. Es-hiz egrilerinin sekli, tiggen agizlar disinda
simetriktir.
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Sekil 5.9. x-z diizlemindeki ¢esitli agiz geometrileri yan duvar etkisi durumunda es hiz
egrileri
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Sekil 5.9. (devam) x-z diizlemindeki ¢esitli agiz geometrileri yan duvar etkisi durumunda
es hiz egrileri

Cizelge 5.3 ve 5.4’te agzin yakinlarinda segilen ¢esitli noktalarda tiim agizlara ait sinir
etkili ve sinir etkisiz durumlar i¢in boyutsuz hiz degerleri verilmistir. Bu tablolardan da
gorildiigii iizere kanal taban1 ve yan duvar engel etkisi arttik¢a incelenen tiim agiz sekilleri

icin hiz degerleri artmaktadir.
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Cizelge 5.3. x-z diizleminde belirli noktalardaki boyutsuz hiz degerleri (tablodaki bos
alanlar diisey yondeki agzin kesit boyutlari biiyiik oldugu i¢in ¢/N4=0,7 veya
wAA=0,7 ile ilgili baz1 analizler yapilamamistir.)

Engel oNA=1 | wNA=0.7 | cNA=0.7
stkisiz wiNA =1 | Taban Yan Duvar | Taban
x-z diizlemi| Noktalar | durumunda | Duva" engeli engeli engeli engeli
boyutsuz durumunda | durumunda | durumunda | durumunda
hiz boyutsuz hiz | boyutsuz boyutsuz boyutsuz
hiz hiz hiz
Agiztipi | xVA | zVA | ViV, Vi/Vo Vi/Vo Vi/Vo Vi/Vo
0,32 | -0,64 0,326 0,330 0,286 0,348 0,354
0,64 |-0,32 0,226 0,238 0,233 0,256 0,268
Daire 1,11 0 0,108 0,121 0,125 0,138 0,143
0,64 | 0,32 0,228 0,239 0,244 0,257 0,260
0,32 | 0,64 0,329 0,339 0,348 0,351 0,363
0,32 |-0,64 0,237 0,249 0,192 0,213
. 0,64 |-0,32 0,211 0,224 0,214 0,241
pledonden | 111 | o | 0105 0,120 0,122 0,139
0,64 | 0,32 0,212 0,225 0,228 0,244
0,32 | 0,64 0,238 0,251 0,258 0,272
0,32 | -0,64 0,386 0,396 0,362 0,410
o 0,64 |-0,32 0,225 0,236 0,237 0,252
plomgen 1 141 o | o105 0,118 0,123 0,133
0,64 | 0,32 0,227 0,237 0,242 0,253
0,32 | 0,64 0,389 0,399 0,407 0,413
0,32 | -0,64 0,185 0,201 0,142 0,155
o 0,64 |-0,32 0,173 0,189 0,175 0,196
praorgen 111 | o | 0003 0,110 0,109 0,124
0,64 | 0,32 0,174 0,190 0,190 0,204
0,32 | 0,64 0,185 0,203 0,204 0,217
0,32 | -0,64 0,356 0,365 0,376 0,375
. 0,64 |-0,32 0,190 0,201 0,214 0,214
Pledonden 111 [ o | 0093 0,105 0,114 0,119
0,64 | 0,32 0,192 0,202 0,208 0,215
0,32 | 0,64 0,359 0,367 0,376 0,378
0,32 | -0,64 0,296 0,307 0,254 0,325 0,312
0,64 |-0,32 0,224 0,236 0,231 0,254 0,266
Kare 1,11 0 0,107 0,121 0,125 0,137 0,143
0,64 | 0,32 0,226 0,237 0,242 0,255 0,258
0,32 | 0,64 0,298 0,310 0,318 0,327 0,333
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Cizelge 5.3. (devam) x-z diizleminde belirli noktalardaki boyutsuz hiz degerleri (tablodaki
bos alanlar diisey yondeki agzin kesit boyutlari biiyiik oldugu igin ¢/N4=0,7

veya w/AA4=0,7 ile ilgili baz1 analizler yapilamamustir.)

032]-064| 0330 0,342 0,295 0,361
45° 064 |-032| 0,223 0,235 0,230 0,254
déndiirilmis | 1,11 | 0 0,107 0,121 0,124 0,137
kare 064|032 | 0225 0,236 0,241 0,255
032|064 | 0,333 0,345 0,352 0,364
032|-064| 0,269 0,281 0,227 0,275
064 |-032| 0214 0,226 0,221 0,255
Uggen | 1,11] 0 0,104 0,118 0,122 0,140
064|032 | 0215 0,227 0,231 0,248
032 064 | 0,341 0,353 0,360 0,375
032|-064| 0,339 0,350 0,312
180° 064 |-032| 0214 0,226 0,222
déndiirilmiis | 1,11 | 0 0,104 0,118 0,121
tcgen 0,64 | 032 | 0,215 0,227 0,231
032|064 | 0271 0,283 0,291
032|-064| 0,367 0,378 0,343 0,393
064 -032| 0222 0,233 0,233 0,249
Dortgen | 1,11| 0 0,105 0,118 0,123 0,134
064|032 | 0,223 0,234 0,239 0,250
032|064 | 0370 0,381 0,389 0,396
032 |-064| 0270 0,283 0,227 0,266
%0° 064 |-032| 0214 0,227 0,219 0,248
déndiirilmiis | 1,11 | 0 0,105 0,120 0,122 0,139
dortgen (o064 | 0,32 | 0,216 0,228 0,232 0,247
032|064 | 0271 0,285 0,291 0,305
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Cizelge 5.4. x-y diizleminde belirli noktalardaki boyutsuz hiz degerleri (tablodaki bos
alanlar diisey yondeki agzin kesit boyutlar biiyiik oldugu i¢in ¢/N4=0,7 veya
wAA=0,7 ile ilgili baz1 analizler yapilamamistir.)

Engel wNA=1 | cNA=1 | wNA=0.7 |cNA=0.7
. ewisiz | culi | cogai | engolt | engel
x-y diizlemi | - Noktalar dgg;/rl?tzﬂga durumunda | durumunda | durumunda |durumunda
hiz boyutsuz boyutsuz boyutsuz boyutsuz
hiz hiz hiz hiz
Agiztipi | xVA | yVA Vi/Vo Vi/Vo Vi/Vo Vi/Vo Vi/Vo
0,32 |-064| 0,323 0,286 0,331 0,355 0,349
0,64 |-032| 0,227 0,233 0,239 0,268 0,257
Daire | 111 | 0 | 0,08 0,124 0,123 0,143 0,139
0,64 | 032 | 0,227 0,243 0,239 0,260 0,257
032|064 | 0,323 0,345 0,331 0,360 0,349
0,32 |-064| 0,387 0,362 0,397 0,411
_ 0,64 |-032| 0,226 0,237 0,237 0,253
pldongen 1111 o | 0105 0,123 0,119 0,134
0,64 | 032 | 0,226 0,241 0,237 0,253
032|064 | 0,387 0,406 0,397 0,411
0,32 |-064| 0,238 0,191 0,250 0,213
_ 0,64 |-032| 0,211 0,214 0,224 0,240
pldongen 1101 o | 0105 0,121 0,121 0,138
064 | 032 | 0211 0,228 0,224 0,244
032|064 | 0,238 0,258 0,250 0,272
0,32 |-064| 0,358 0,378 0,366 0,376
0,64 |-032| 0,191 0,215 0,202 0,215
Pcongen 1311 o | 0003 0,113 0,107 0,120
0,64 | 032 | 0,191 0,208 0,202 0,215
032|064 | 0,358 0,374 0,366 0,376
0,32 |-064| 0,185 0,142 0,201 0,155
_ 0,64 |-032| 0,173 0,174 0,190 0,196
pldongen 1101 o | 0003 0,108 0,111 0,123
064 | 032 | 0,173 0,189 0,190 0,204
032|064 | 0,185 0,205 0,201 0,218
0,32 |-064| 0,207 0,254 0,308 0,312 0,326
0,64 |-032| 0,225 0,231 0,237 0,266 0,255
Kare |111| 0 | 0107 0,124 0,122 0,142 0,138
0,64 | 032 | 0,225 0,241 0,237 0,258 0,255
0,32 | 064 | 0,207 0,318 0,308 0,333 0,326
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Cizelge 5.4. (devam) x-y diizleminde belirli noktalardaki boyutsuz es hiz egrileri
g
(tablodaki bos alanlar diisey yondeki agzin kesit boyutlar1 biiyiik oldugu i¢in
¢NA=0,7 veya wA4=0,7 ile ilgili bazi analizler yapilamamustir.)

032 |-064| 0331 0,294 0,343 0,360
45° 0,64 |-032| 0,224 0,230 0,236 0,265
dondiiriilmiis | 1,11 | 0 0,107 0,123 0,122 0,142
kare 064 | 032 | 0224 0,240 0,236 0,257
032|064 | 0331 0,352 0,343 0,369
032 |-064| 0286 0,247 0,297 0,313
064 |-032| 0215 0,222 0,226 0,244
Uggen |111] 0 0,104 0,121 0,119 0,135
064 | 032 | 0215 0,231 0,226 0,244
032|064 | 0286 0,307 0,297 0,313
032 |-064| 0286 0,247 0,297
180° 064 |-0,32| 0,214 0,222 0,226
dondiiriilmiis | 1,11 | 0 0,104 0,121 0,119
Ucgen 64| 032| 07214 0,231 0,226
032|064 | 0286 0,307 0,297
032 |-064| 0271 0,227 0,284 0,266
064 |-032| 0215 0,219 0,228 0,248
Dértgen | 1,11 | 0 0,105 0,121 0,121 0,138
064 | 032 | 0215 0,231 0,228 0,247
032|064 | 0271 0,291 0,284 0,305
032 |-064| 0,369 0,344 0,380 0,394
80° 064 |-032| 0222 0,233 0,234 0,250
dondiiriilmiis | 1,11 | 0 0,105 0,123 0,119 0,135
dortgen 964 | 032 | 0,222 0,238 0,234 0,250
032|064 0,369 0,388 0,380 0,394
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6. SONUCLAR

Agizlarin membasindaki hiz dagilimi, su alma yapilarina hava veya sediment girisini

etkiler. Su alma yapilarinin tasariminda, farkli akim ve geometrik kosullar i¢in akim

alanindaki hiz degisiminin elde edilmesi 6nemlidir. Bu c¢alismada, agiz sekillerinin

agizlarin membasindaki hiz dagilimma etkisi hem teorik hem de sayisal olarak

incelenmistir. Incelemeler gerek smir etkisiz (6lii-son duvari hari¢) gerekse akim

siirlarmin (kanal tabani ve kanal yan duvar) etkili oldugu durumlar i¢in yapilmistir. Bu

calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Sinir etkisi (taban, yan duvar) altinda olmayan agizlar igin;

e Agiz seklinin eksenel hiz {izerindeki etkisi, agzin merkezinden olan boyutsuz mesafe

1,5'den (x/\4>1,5) biyiikse kaybolur.

b/h=4 (veya 0.25) olan dikdortgen agizlar i¢in eksenel hiz, akim alanindaki konuma
bagl olarak hem niimerik hem de teorik sonuclar1 dairesel agizdan yaklasik olarak % 20
daha kiiciik olabilir. Diger agiz tipleri (kare, liggen, eskenar dortgen) icin eksenel hiz
degisimleri, dairesel agza benzerdir.

Dairesel, kare, iiggen ve eskenar dortgen agizlara yakin bolgede x-z ve X-y
diizlemlerinde yari-eliptik es hiz egrileri elde edilir. Radyal mesafe artarsa, bu yari-
eliptik es hiz egrileri dairesel hale gelir. Yarim-elipslerin uzun ve kisa eksenlerinin orant
sabit degildir ve boyutsuz hiza baglidir. Yiiksek en-yikseklik oranina sahip dikdortgen
agizlar ve licgen agizlar i¢in, es hiz egrilerinin sekli yarim-elips olmaktan ¢ikar.

Diisey hizlar (V,), x/NA<2,4'den daha kiiciik mesafelerde gelismeye baglar ve agza yakin
noktalarda kanal ekseni dogrultusundaki hizlara biiyiikliik olarak yaklagir.

Potansiyel akim kabulii, agizlarin membasindaki hiz dagilimi i¢in kabul edilebilir
sonuglar verir. Teorik ve sayisal sonuglar arasindaki fark, 6lii-son duvarma ve agzin

kendisine yakin bolgelerde artar.

Akim st (taban, yan duvar) etkisi olan agizlar i¢in;

e Agiz merkezleri ve akim simnirlar1 arasindaki mesafelere bagli olarak, x-z ve X-y

diizlemindeki boyutsuz hiz degerleri, tiim agiz tipleri i¢in 6zellikle sinirlardan uzak

bolgelerde, sinir etkisi olmayan durumlara gére daha yiiksektir.



104

e Smir etkileri olan ve olmayan hiz degerleri arasindaki fark, agiz merkezleri ile sinirlar
arasindaki mesafeler arttikca artar.

e Vi/Vy arttikga, sinir etkisi olan ve olmayan durumlar i¢in hiz degerleri birbirine yaklasir.

e Kanal taban smir etkisi, x-y diizlemindeki yari-eliptik es-hiz egrilerinin seklini bozmaz.

Benzer sekilde, yan duvar smir etkisi, x-z diizlemindeki es-hiz egrilerinin seklini

degistirmez.
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EKLER



EK-1. Yan duvar ve kanal tabami engel etkisi igin farkli agiz sekillerinin hiz potansiyel
fonksiyonlart

Dairesel agiz kesiti

Sadece kanal yan duvarinin engel etkisi— dairesel agiz

Vi _ 1 IZn fd/z X 19 dBg dry
Vo 2w Y0 Y0 [x24+(y—(=2W+7rg sinby))2+(z—1g c0s6y)?)]3/2

Vyi 1 fZT[ fd/Z (y—(—2W+T'0 Slneo)) To d90 dro
0 0

Vo  2m [X2+(y—(—2W+rg 5inf))2+(z—1o c0564)2)]3/2

VZi 1 fZT[ fd/Z (Z—TO COSG()) To d90 dro
o Jo

Vo  2m X2+ (y—(—2W+To 5iny))2+(z—1o c0564)2)]3/2

Sadece kanal tabaninin engel etkisi — dairesel agiz

Vii _ 1_ fZT[ fd/z X Ty d90 dro
2 Y0 YO0 [xZ+(y—7g sinfy)2+(z—(—2C+1y c0s6y))2)]3/2

i o L 2w padf2 (y—To sinB) T By dr
0 0

Vo  2m [x2+(y—T¢ sinby)2+(z—(—2C+71( cos6))2)]3/2

Vi 1 21 fd/z (z—=(—2C+r1q cosBy)) 19 dbg drg
Vo 2 Y0 Y0 [xZ+(y-Tg sinBy)%+(z—(—2C+1y cos6y))?)]3/2

Dikdortgensel agiz kesiti

Sadece kanal yan duvarimin engel etkisi— dikdortgensel agiz

Vi _ 1 fh/z J«b/2 x dzg dyg
Vo 2m *—h/27=b/2 [x2+(y—(-2W+Y0))2+(z—2)?)]3/?

Vyi 1 fh/z J‘b/z (y—=(=2W+yyp)) dzo dyo

Vo 2w “=h/27=b/2 [x2+(y—(—2W+Yy))?+(2—20)?)]3/?

Vi 1 fh/z J-b/Z (z—2zg) dzg dyg
Vo 2m Y=h/2°-Db/2 [x?+(y—(-2W+Y0))?+(z—20)?)]3/?



EK-1. (devam) Yan duvar ve kanal tabani engel etkisi i¢in farkli agiz sekillerinin hiz potansiyel
fonksiyonlari

Sadece kanal tabaminin engel etkisi— dikdortgensel agiz

VLL'— 1 fh/z J-b/Z x dzy dyg
VO 2T

21 J=n/29-b/2 [x2+(y—y0)2+(z—(—2C+20))?)]3/2

Vyi _ 1 fh/z fb/z (¥—Yo0) dzo dyo

Vo 2m Y=h/27-b/2 [x24(y-y0)?+(z~(~2C+20) )/

Vai _ 1 fh/z J‘b/z (z—(=2C+2zy)) dzp dyg
—h/27=Db/2 [x2+(y—y0)?+(z—(—2C+2())?)]3/?

VO 2T

Ucgensel agiz kesiti

Sadece kanal yan duvarimin engel etkisi— tiggensel agiz

Vi _ 1 [fgftanm(g— Vo) x dzydyg n
Vo 2m |“0 70 2 2 N
[x2+(y—(—2W+yp))?+(2—20)?)]2
fo ftan60(%+ Vo) x dzodyg ]
_a 3
27" [x2+(y—(~2W+y))2+(z-20)2)]2
Vyi _ 1_[ fog fotaneo(g— vo) __-C2Waydzodye
Vo 2m [X2+(—(~2W+,))2+(z-20)2) |2
[ ftan60(§+ Yo) (y=(=2W+y,))dzodyo ]
_a 3
270 [x24+(y—(—2W+0))2+(z-20)2)]2
Vai _ 1 [fa/z ftan60(%— Yo) (z—zp) dzodyg +
o 2mf[’0 Yo [x2+(y—(—2W+Y0))2+(2-20)?)]3/2
fO j-tan60(§+ Yo) (z—zp) dzodyg
~a/2’0 [X2+(y—(—2W+Y0))2+(z-2)?)]3/2



EK-1. (devam) Yan duvar ve kanal tabani engel etkisi i¢in farkli agiz sekillerinin hiz potansiyel
fonksiyonlari

Sadece kanal tabaninin engel etkisi — ticgensel agiz

Vo 2m|’0 70 [x2+(=y0) 2 +(z—(-2C+20))2)]2

2Jo

fO ftan60(§+ Yo) x dzydyg ]
2 [Xz+(J’—J’o)2+(Z_(—ZC+ZO))2)]%

a
2

Js

ftan60(§— Vo) (Y—yo0)dzody, +

3
0 [x2+(y—y0)2+(z—(—2C+20))2) |2

Vyi _ 1
VO 2T

J*O ftan60(%+ yo) (y_yO)dZOdyO ]
_ 3
2

270 [x2+(y=y0)2+(z=(~2C+20))?)]

Vo _ 1 fa/z J«tan60(%— Vo) (z—(=2C+zp)) dzody, +
%o 2m]i0 o [x2+(y=y0) >+ (2= (-2C+20))*)13/2

J«O J-tan60(g+ Yo) (z—(—2C+2zy)) dzodyy
~a/270 (% +(7=y0)?+(z—(=2C+20)) /2



EK-2. Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri igin MATLAB
programinda yazilan kodlar

Dairesel agiz kesiti

Engel etkisiz durum- dairesel agiz

clc;
clear;
sayac=1;

for x=0.0001:0.0075:0.2251
for y=-0.255:0.0075:0.255
for z=-0.255:0.0075:0.255;

fun=Q (r, theta) (1./(2.%pi)) .*x.*r./ ((x."2+ (y-r.*sin (theta)) .2+ (z-
r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2));
u=dblquad(fun,0,0.0266,0,2*pi);

fun=@ (r, theta) (1./(2.*%pi)) .*(y-r.*sin(theta)) .*r./ ((x."2+ (y-
r.*sin(theta)) .”2+(z-r.*cos (theta)) .”2) .~ (3./2));
v=dblquad (fun,0,0.0266,0,2*%pi);

fun=@ (r, theta) (1./(2.*pi)).*(z-r.*cos (theta)) .*r./ ((x."2+ (y-
r.*sin(theta)) .”2+(z-r.*cos (theta)) .”2) .~ (3./2));
w=dblquad (fun,0,0.0266,0,2*pi) ;

A (sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A (sayac, 3)=z;
A (sayac, 4)=u;
A (sayac, 5)=v;
A (sayac, 6)=w;
sayac=sayac+tl;
end

end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal yan duvarimin engel etkisi- dairesel agiz

clc;
clear;
sayac=1l;

for x=0.0001:0.0075:0.2251

for y=0
for z=0;
fun=Q@ (r, theta) (l./(2 *pl)) *x.*r./ ((x."2+(y+0.0975~-
r.*sin(theta)) .”2+(z-r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2))

u=dblquad(fun,0,0.0266,0,2*pi);

fun=@Q (r, theta) (1./(2.%pi)) .*(y+0.0975-
r.*sin(theta)).*r./ ((x.72+(y+0.0975-r.*sin (theta)) .2+ (z-
r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2))

v=dblquad(fun,0,0.0266,0,2*%pi);

fun=@Q (r, theta) (1./(2.%pi)) .*(z-
r.*cos (theta)) .*r./ ((x.72+(y+0.0975-r.*sin (theta)) .2+ (z-
r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2))

w=dblquad (fun, 0,0.0266,0,2%pi);

A(sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A(sayac,3)=z;
A (sayac,4)=u;
A (sayac, 5)=v;
A (sayac, 6)=w;

sayac=sayac+tl;

end
end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢Oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal tabaminin engel etkisi- dairesel agiz

clc;
clear;
sayac=1;

for x=0.0001:0.0075:0.2251
for y=0
for z=0;

fun=Q@ (r, theta) (1./(2.%pi)) .*x.*r./ ((x."2+ (y-
r.*sin(theta)) .”2+(z+0.0975-r.*cos (theta)) .”2) .~ (3./2));
u=dblquad(fun,0,0.0266,0,2*pi);

fun=@Q (r, theta) (1./(2.%p1)) .* (y-
r.*sin(theta)).*r./ ((x."2+(y-r.*sin(theta)) .”2+(z+0.0975-
r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2));

v=dblquad(fun,0,0.0266,0,2*pi);

fun=@ (r, theta) (1./(2.*%pi)) .*(z+0.0975-
r.*cos (theta)) .*r./ ((x.”2+(y-r.*sin(theta)) .”2+(z+0.0975-
r.*cos (theta)) .”2) .7 (3./2));

w=dblquad (fun, 0,0.0266,0,2%pi);

A(sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A (sayac,3)=z;
A (sayac, 4)=u;
A (sayac, 5)=v;
A (sayac, 6)=w;

sayac=sayac+tl;

end
end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri igin
MATLAB programinda yazilan kodlar

Dikdortgensel agiz kesiti

Engel etkisiz durum —dikdortgensel agiz

clc;
clear;
sayac=1;

for x=0:0.0075:0.21
for y=-0.24:0.0075:0.24
for z=-0.30:0.0075:0.60;

fun=@ (b,h) (1./(2.*pi)) .*x./ ((x."2+(y-b)."2+(z-h)."2).7(3./2));
u=dblgquad (fun,-0.033338,0.033338,-0.016669,0.016669) ;

fun=@ (b, h) (1./(2.*pi)).*(y-b) ./ ((x.72+(y-b)."2+(z-h)."2) .7 (3./2));
v=dblquad (fun,-0.033338,0.033338,-0.016669,0.016669) ;

fun=@ (b, h) (1./(2.*pi)).*(z-h)./((x.72+(y-b)."2+(z-h)."2) .7 (3./2));
w=dblquad (fun,-0.033338,0.033338,-0.016669,0.016669) ;

A(sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A(sayac,3)=z;
A (sayac,4)=u;
A (sayac,5)=v;
A (sayac, 6)=w;

sayac=sayac+tl;

end
end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal yan duvarimin engel etkisi—dikdortgensel agiz

clc;
clear;
sayac=1;
for x=0:
for
h)."2).7(3./2)):

.2+ (z-h)."2).

.2+ (z-h)."2).

0.0075:0.21
y=-0.04875:0.0075:0.45375
for z=-0.30:0.0075:0.60;

fun=@ (h, b) (1./(2.%pi)) .*x./ ((x.72+(y+0.0975-b) . "2+ (z~-

u=dblquad (fun,-0.016669,0.016669,-0.033338,0.033338) ;

fun=@ (h, b) (1./(2.*%pi1)) .*(y+0.0975-b) ./ ((x."2+(y+0.0975~-
~(3./2));
v=dblquad (fun,-0.016669,0.016669,-0.033338,0.033338) ;

fun=@ (h, b) (1./(2.%pi)) .*(z=h) ./ ((x.72+(y+0.0975-
~(3./2));
w=dblquad (fun,-0.016669,0.016669,-0.033338,0.033338);

A(sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A(sayac,3)=z;
A (sayac, 4)=u;
A (sayac, 5)=v;
A (sayac, 6)=w;

sayac=sayac+tl;

end
end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal tabammin engel etkisi—dikdortgensel agiz

clc;
clear;
sayac=1l;

for x=0:0.0075:0.21
for y=-0.24:0.0075:0

for z=-0.04875:0.

fun=@ (h, b) (1.

h) ."2) .~ (3./2))

u=dblquad (fun, -0.

fun=@ (h, b)
b) .72+ (z+0.0975-h) ."2) .~ (3./2));

v=dblqguad (fun, -0.

fun=@ (h, b)
b) ."2+(z+0.0975-h) ."2) .7~ (3./2));

w=dblguad (fun, -0.

A (sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A (sayac, 3)=z;
A (sayac, 4)=u;
A (sayac, 5)=v;
A (sayac, 6)=w;

sayac=sayac+tl;

end
end
end

.24

0075:0.85125;
/(2.%p1)) . *x./ ((x."2+ (y=-b) . "2+ (2+0.0975~-
016669,0.016669,-0.033338,0.033338) ;
(1./(2.%p1)) .* (y=-b) ./ ((x."2+ (y-
016669,0.016669,-0.033338,0.033338) ;
(1./(2.%pi)) .*(z+0.0975-h) ./ ((x."2+ (y~-

016669,0.016669,-0.033338,0.033338) ;



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Ucgensel agiz kesiti

Engel etkisiz durum-ii¢cgensel agiz

clc;

clear;

sayac=1;

for x=0.0001:0.0075:0.2251
for y=0

for z=0.020683;

funlx @ (b) (x.*((1.732050808.*(0.035824-b)) - z))./((x."2 + (b -
y)."2) . *(((1.732050808.*(0.035824-b)) - z)."2 + x."2 + (b -
v)."2) .M (1./2)) - (x.*%(0 = z)) ./ ((x."2 + (b - y)."2).*((0 - z).72 + x.72 +

(b - y)."2).7(1./2))
flx=quad (funlx, 0,0.035824)

fun2x @(b) (x.*((1.732050808.*(0.035824+b)) - z)) ./ ((x.72 + (b -
y)-"2) cx(((1. 732050808 *(0.035824+Db)) - z)."2 + x."2 + (b -
y)."2) .M (1./2) (x.*(0 = 2z))./((x."2 + (b = y)."2).*((0 - 2)."2 + x."2 +

(b - y)~A2).A(l./2))
f2x=quad (fun2x,-0.035824,0)

funly=@ (b)-((b - y).*((1.732050808.%(0.035824-b)) - z))./((x.72 + (b -
y) . 2) .* (((L. 732050808 *(o 035824-b)) - z)."2 4+ x."2 + (b -
y).A2 A(LL/2))+((b - y). <o - Z)) ./ ((x.72 + (b - y)."2).*x((0 - z).72

N2+ (bo-y). A2) ~(1./2)
fly quad (funly, 0,0. 035824)

fun2y=@Q (b)-((b - y).*((1.732050808.*(0.035824+b)) - z)) ./ ((x.22 + (b -
v).h2) Lx(( (1. 732050808.*(0.035824+b)) - z) .2 + X."2 + (b -
y)."2) .M (1./2))+ (b - y).* (0 - z))./((x.7°2 + (b - y)."2).%((0 - z)."2
x."2 + (b - y). A2)-A(l-/2))

f2y=quad (fun2y,-0.035824,0)

funlz=Q@(b)1l./(((1.732050808.*(0.035824-b)) - z)."2 + x.22 + (b -

v)."2) .M (1./2)= 1./((0 = 2)."2 + x."2 + (b - y)."2).7"(1./2);
flz=quad(funlz,0,0.035824)

fun2z=@(b)1./(((1.732050808.*(0.035824+b)) - z)."2 + x.72 + (b -
v)."2) .M (1./2)- 1./((0 = 2)."2 + x."2 + (b - y)."2).7(1./2);
f2z=quad (fun2z,-0.035824,0)

A (sayac,l)=x;

A(sayac,2)=

A(sayac,3)=

A(sayac,4)= flx,

A (sayac,b5)=£f2x;

A(sayac,6)=fly;

A(sayac,7)=f2y;

A(sayac,8)=flz;

A(sayac,9)=£f2z;
sayac=sayac+t+l;
end
end

end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal yan duvarimin engel etkisi—ticgensel agiz

clc;

clear;

sayac=1;

for x=0.0001:0.0075:0.2251
for y=0

for z=0.020683;

funlx=Q (b) (x.*(1.732050808.*(0.035824-b) - 2z))./((x.72 + (y - b +
39./400).72) .*((1.732050808.*(0.035824-b) - z).”"2 + x."2 + (y - b +
39./400).72) .~ (1./2))= (%.*(0 = z))./((x.7°2 + (y = b + 39./400).72).*((0
- 2z)."2 + x."2 + (y - b + 39./400) .72).7(1./2));
flx=quad (funlx, 0,0.035824)

fun2x=@0 (b) (x.*(1.732050808.*(0.035824+b) - z))./((x.72 + (y - b +
39./400) .72) .*((1.732050808.*(0.035824+b) - z).”"2 + x."2 + (y - b +
39./400).72) .~ (1./2))= (x.*(0 = z))./((x.72 + (y = b + 39./400).72).*((0

- 2).%"2 + x."2 + (y — b + 39./400).72).7(1./2));
f2x=quad (fun2x,-0.035824,0)

funly=@(b) ((1.732050808.*(0.035824-b) - z).*(y - b + 39./400))./((x."2 +
(y = b + 39./400).72) .*((1.732050808.*(0.035824-b) - z)."2 + x."2 + (y
b + 39./400).72).7(1./2))= ((0 = z).*(y = b + 39./400))./((x."2 + (y -
+ 39./400).72) .*((0 = 2).7"2 4+ x.72 4+ (y - b + 39./400).72).7(1./2));
fly=quad(funly,0,0.035824)

o

fun2y=@ (b) ((1.732050808.*(0.035824+b) - z).*(y - b + 39./400))./((x.72 +
(y — b + 39./400) .72) .*%((1.732050808.*(0.035824+b) - z) .72 + x.72 + (y -

b + 39./400).72).7(1./2))—- ((0 - z).*(y - b + 39./400))./((x."2 + (y - Db
+ 39./400).72) .*((0 - 2).7"2 + x.7"2 + (y - b + 39./400).72).7(1./2));
f2y=quad (fun2y,-0.035824,0)

funlz=@(b) 1./((1.732050808.*(0.035824-b) - z)."2 + x."2 + (y - Db +
39./400).72) .~ (1./2) - 1./((0 - z) .2 + X."2 + (y - b +
39./400).72) .72 (1./2);

flz=quad(funlz,0,0.035824)

fun2z=@(b) 1./((1.732050808.*(0.035824+b) - z)."2 + x."2 + (y - Db +
39./400).72) .~ (1./2) - 1./((0 - z) .2 + X."2 + (y - b +

39./400).72) .2 (1./2);
f2z=quad (fun2z,-0.035824,0)

A (sayac,l)=x;
A (sayac,2)=y;
A (sayac,3)=z;
A(sayac,4)=flx;
A (sayac,b5)=£f2x;
A (sayac, 6)=fly;
A(sayac, 7)=f2y;
A(sayac,8)=flz;
A(sayac,9)=£f2z;

sayac=sayac+l;

end
end
end



EK-2. (devam) Farkli agiz sekillerinin potansiyel akim ¢Oziimlerine ait hiz bilesenleri i¢in
MATLAB programinda yazilan kodlar

Sadece kanal tabaminin engel etkisi—icgensel agiz

clc;

clear;

sayac=1l;

for x=0.0001:0.0075:0.2251
for y=0

for z=0.020683;

funlx= @(b) -(x.*(z - 1.732050808.*(0.035824-b) + 39./400))./((x."2 + (b
- v). ) *((z - 1.732050808.*(0.035824-b) + 39./400)."2 + x.72 + (b -
y)."2) .M (1./2)) + (x.*(z - 0 + 39./400))./((x.72 + (b = y)."2).*((z - 0 +
39./400) .72 + x.7"2 + (b - y)."2).%(1./2)) ;

flx=quad (funlx, 0,0.035824)

fun2x= @(b) -(x.*(z - 1.732050808.*(0.035824+b) + 39./400))./((x.”2 + (b
- v). ) *((z - 1.732050808.*(0.035824+b) + 39./400)."2 + x.72 + (b -
v)."2) .M (1./2)) + (x.*(z - 0 + 39./400))./((x.72 + (b = y)."2).*((z - 0 +
39./400).A2 + x.72 4+ (b - vy)."2).%(1./2)) ;

f2x=quad (fun2x,-0.035824,0)

funly=@ (b) ((b - y).*(z - 1.732050808.*(0.035824-b) + 39./400))./((x."2
+ (b - y)."2).*((z - 1.732050808.*(0.035824-b) + 39./400).72 + x.72 + (b
- y)."2). " (1./2))- ((b - y).*(z - 0 + 39./400))./((x.72 + (b -
y)."2).*%((z - 0 + 39./400).7"2 + x.7"2 + (b = y)."2).7°(1./2)) ;
fly=quad(funly,0,0.035824)

fun2y=@ (b) ((b - y).*(z - 1.732050808.*(0.035824+b) + 39./400))./((x."2
+ (b - y)."2).*((z - 1.732050808.*(0.035824+b) + 39./400) .72 + x.72 + (b
- y)."2). M (1./2))- ((b - y).*(z - 0 + 39./400))./((x.72 + (b -
y)."2).*((z - 0 + 39./400) .72 + x."2 + (b - y)."2).7(1./2)) ;

f2y=quad (fun2y,-0.035824,0)

funlz=@0 (b) 1./((z - 1.732050808.*(0.035824-b) + 39./400) .72 + x.72 + (b
- y)."2)."(1./2)- 1./((z = 0 + 39./400) .72 + x.72 + (b - y)."2).7(1./2) ;
flz=quad(funlz,0,0.035824)

fun2z=Q (b) 1./((z - 1.732050808.*(0.035824+b) + 39./400).72 + x.”2 + (b
- y)."2)."(1./2)- 1./((z = 0 + 39./400) .72 + x.72 + (b - y)."2).7(1./2) ;
f2z=quad (fun2z,-0.035824,0)

A (sayac,l)=x;
A(sayac,2)=
A(sayac,3)=

A (sayac, 4) flx,
A (sayac,b5)=£f2x;
A (sayac, 6)=fly;
A(sayac,7)=f2y;
A(sayac,8)=flz;
A(sayac,9)=f2z;

sayac=sayac+tl;

end
end
end
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Sekil 3.1. Sadece kanal yan duvarmin engel etkisi durumunda x-z diizleminde yatay hiz
dagilimlari
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Sekil 3.1. (devam) Sadece kanal yan duvarinin engel etkisi durumunda x-z dlzleminde
yatay hiz dagilimlar
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Sekil 3.1. (devam) Sadece kanal yan duvarinin engel etkisi durumunda x-z duzleminde
yatay hiz dagilimlart



EK-3. (devam) Yan duvar ve kanal taban1 engel etkisi i¢in tiim agizlara ait yatay ve diisey hiz
dagilimlar
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Sekil 3.2. Sadece kanal yan duvarinin engel etkisi durumunda x-z diizleminde diisey hiz
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